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 High density polyethylene (HDPE) is a synthetic material which popular and 
widely use. However, HDPE still need some development to improve properties and 
reduce manufacturing cost. Interesting way to improve properties is development of 
polymer composites. In melamine tableware manufacturing processes, waste 
melamine was generated and it is cannot reformed or reused. Thus, it was needed to 
dispose by landfills or incineration that leading to degradation of environment and 
cost for disposal. Therefore, the aim of this research was to recycle waste melamine 
by using as filler in polymer composites. This research can be separated into 2 
sections. The first section was studying the effect of 2 waste melamine types on 
mechanical properties. The 2 types of waste melamine were flash (WMF) and powder 
(PWMF). The results show that, mechanical properties which affected from the two 
types have no significant differences except elongation. The elongation of powder 
type was higher than that of flash type. Therefore, waste melamine powder type was 
selected to carrying out in the second section. The second section was study the 
influence of filler content, particle size and adding of compatibilizers on the 
properties of HDPE/PWMF composites using 2
k
 Factorial Design technique. It was 
found that filler content played the most important factor to mechanical properties of 
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HDPE/PWMF composites. Furthermore, adding of compatibilizers was deteriorated 
the overall properties. Particle size shows the lowest effect to mechanical properties. 
However, using of waste melamine as filler for polymer composites could improve 
overall properties comparing with reference high density polyethylene. This study 
could be concluded that the waste melamine might be possible to recycle by using as 
filler for the product which not related with food such as bin, traffic cone and could 
adding filler content up to 20wt%. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
A  =  พื้นท่ีบริเวณรอยบาก (m2) 
0A  =  พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบ (m
2) 
b  =  ความกวา้งของช้ินทดสอบ (mm) 
E  =  โมดูลสัความยดืหยุน่ หรือ โมดูลสัของยงั (MPa) 
E  =  พลงังานท่ีวสัดุดูดซบั (J) 
MF  =  แรงท่ีกระท าต่อช้ินทดสอบสูงสุด (N) 
g  =  อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงโลก (9.81 m/s2) 
h   =  ความสูงของหวัคอ้นก่อนปล่อยกระแทก (m) 
h  =  ความสูงของหวัคอ้นหลงักระแทก (m) 
gT  =  อุณหภูมิการเปล่ียนสภาวะคลา้ยแกว้  
mH  =  การเปล่ียนแปลงปริมาณความร้อนในการหลอมเหลว (J/g) 
*
mH  =  การเปล่ียนแปลงปริมาณความร้อนของ HDPE ท่ีท  าใหเ้กิดการเกิดผลึก 100% 
     (293.6J/g) 
L  =  ระยะห่าระหวา่งจุดรองรับ (mm) 
0L  =  ความยาวเร่ิมตน้ของช้ินทดสอบ (mm) 
L  =  ความยาวท่ีเปล่ียนไป (mm) 
BM  =  ค่าโมดูลสัแรงดดัของช้ินทดสอบ (MPa) 
m  =  ความชนัของเส้นสัมผสัช่วงยดืหยุน่เชิงเส้นระหวา่งกราฟแรงกระท าและ 
ระยะยบุตวั (N/mm) 
m  =  มวลของหวัคอ้น (kg) 
P  =  แรงท่ีกระท ากบัช้ินทดสอบ (N) 
R  =  ความเร็วท่ีใชก้ดส าหรับทดสอบแรงดดัโคง้ 
cT  =  อุณหภูมิการเกิดผลึก  
dT  =  อุณหภูมิการสลายตวั  
fT  =  อุณหภูมิหลอมไหล 
mT  =  อุณหภูมิหลอมเหลว 
RT  =  อุณหภูมิของสารอา้งอิง 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
ST  =  อุณหภูมิของสารตวัอยา่ง   
fW  =  สัดส่วนน ้าหนกั HDPE ในพอลิเมอร์คอมโพสิท 
c  =  การเกิดผลึก (%) 
Z  =  อตัราความเครียดตามมาตรฐาน (0.01 mm/mm/min) 
M  =  การตา้นทานแรงดึงสูงสุด (N/mm
2) 
  =  ความเคน้ (N/mm2) 
  =  ความเครียด (mm/mm) 
f  =  ความตา้นทานแรงดดั (MPa) 
ANOVA  =  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
ASTM =  American Society for Testing and Materials 
DF =  องศาความเป็นอิสระ (Degree of freedom) 
DSC =  ดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 
F =  ค่าสถิติ F 
HB =  การทดสอบการลามไฟแบบแนวนอน 
HDPE =  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  
HDPE-g-MA =  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกราฟตด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์ 
HDT =  การทดสอบการดดังอเน่ืองจากความร้อน 
LDPE =  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า  
MC =  เมลามีนไซยานูเรต 
MF =  เมลามีนฟอร์มลัดีไฮด ์ 
MFR =  ดชันีการหลอมไหล (g/10 min) 
MPP =  เมลามีนพอลิฟอสเฟส  
MS =  ค่าเฉล่ียก าลงัสองของค่าเบ่ียงเบน (Mean square) 
P =  P-value 
P1 =  อนุภาคเศษแบบฝุ่ นท่ีผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 325  
P2 =  อนุภาคเศษแบบฝุ่ นท่ีผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 100 
PUF =  พอลียรีูเทน 
PWMF =  เศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีนแบบฝุ่ น 
R-Sq =  ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-squared, R2) 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
R-Sq (adj) =  สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-squared, Adj-R2) 
R-Sq (pred) =  ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจการท านาย (Predicted R-squared, Pred-R2) 
SEM =  สแกนน่ิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป 
SiC =  ซิลิกอนคาร์ไบด์ 
SS  =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสอง (Sum of square) 
UF =  ยเูรีย – ฟอร์มลัดีไฮด์ 
UP =  Unsaturated Polyester 
WMF =  เศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีนแบบครีบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่1 
บทน า 
 
1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัมีความตอ้งการใชพ้อลิเมอร์โดยเฉพาะพลาสติกเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ซ่ึงพลาสติกจดัเป็น
วสัดุสังเคราะห์ท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากพลาสติกมีราคาถูก น ้ าหนักเบา และมีขอบค่าย 
การใชง้านไดก้วา้งขวางเพราะสามารถผลิตพลาสติกใหมี้สมบติัต่าง ๆ ไดต้ามท่ีตอ้งการ โดยจะข้ึนอยู่กบั
การเลือกวตัถุดิบ ปฏิกริยาเคมี การบวนการผลิต อีกทั้งสามารถข้ึนรูปดว้ยกระบวนการข้ึนรูปต่าง ๆ ได้
อย่างมากมาย นอกจากน้ีแลว้ยงัสามารถปรุงแต่งสมบติัไดง่้ายโดยการเติมสารเติมแต่ง แต่อย่างไรก็ตาม
พลาสติกยงัคงมีการพฒันาปรับปรุงคุณสมบติัอยู่เสมอเพ่ือให้ไดพ้ลาสติกท่ีมีคุณภาพดียิ่งข้ึนและเพ่ือลด
ตน้ทุนในการผลิต แนวทางหน่ึงในการปรับปรุงสมบติัของพลาสติกและลดตน้ทุนในการผลิตนั้น คือ การ
ท าพอลิเมอร์คอมโพสิท (Polymer composites) หรือวสัดุผสม เม่ือพลาสติกถกูใชอ้ยา่งแพร่หลายเราจึงควร
เพ่ิมการตระหนักถึงปัญหาของพลาสติกท่ีส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้มอีกทั้ งปัญหาจากการฝังกลบของขยะ
พลาสติก ส าหรับแนวทางในการช่วยจดัการขยะพลาสติกมีหลายทางเลือกไม่วา่จะเป็นการเผา หรือฝังกลบ 
นอกจากน้ียงัมี การรีไซเคิล (Recycle) ซ่ึงถือว่าเป็นวิธีการช่วยจดัการปัญหาขยะพลาสติกได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากสามารถน าขยะพลาสติกมาใชก่้อใหเ้กิดประโยชน์ อาทิเช่น ใชเ้ป็นสารตวัเติมเพ่ือ
เพ่ิมความแขง็แรงใหก้บัวสัดุคอมโพสิท อีกทั้งยงัลดค่าใชจ่้ายในการก าจดัขยะพลาสติกไดอี้กดว้ย  
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ี
สามารถพบไดใ้นชีวิตประจ าวนั และมีอตัราการใชม้ากท่ีสุด เน่ืองจากมีสมบติัโดดเด่น เช่น มีความเหนียว
สูง ทนต่อแรงกระแทกไดดี้ เป็นตน้ ซ่ึงแนวทางหน่ึงในการอา้งอิงว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีอตัรา
การใช้สูงสุดสามารถพิจารณาไดจ้ากปริมาณขยะท่ีเกิดข้ึน การส ารวจปริมาณขยะในปี 2550 จะพบว่า
พลาสติกท่ีตกคา้งอยู่ในขยะมูลฝอยชุมชนมากท่ีสุดคือ พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง คิด
เป็นร้อยละ 39.54 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า ร้อยละ 29.20 และ พอลิโพรพิลีน ร้อยละ 16.10  
เมลามีนฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน (Melamine-formaldehyde resin, MF) เป็นพลาสติกเทอร์โมเซทคือ
ไม่สามารถหลอมละลายไดอี้กดว้ยวิธีการใหค้วามร้อน คุณสมบติัของเมลามีนฟอร์มลัดีไฮดเ์รซินท่ีทราบ
กนัเป็นอยา่งดี คือ สามารถทนแรงกระแทกไดดี้ ทนความร้อนไดสู้ง มีอตัราการร่ัวซึมน ้าต ่า ทนต่อการขีด
ข่วน ดงันั้นจึงนิยมน ามาข้ึนรูปท าผลิตภัณฑ์ในการบรรจุอาหาร เช่น แก้วน ้ า จาน ชาม ช้อน เป็นต้น  
ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑบ์รรจุอาหารนั้น เม่ืออดัข้ึนรูปผลิตภณัฑจ์ะเกิดเศษครีบเมลามีน (ส่วนเกิน
ของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึน) เศษครีบเมลามีนท่ีเกิดข้ึนน้ีจะถูกตัดออกและจะถือว่าเป็นของเสีย (scrap) 
เน่ืองจากไม่สามารถน ามาหลอมเหลวเพ่ือใชไ้ดอี้ก นอกจากน้ีในกระบวนการขดัและตกแต่งผิวจะเกิดเศษ
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ท่ีมีส่วนผสมของเมลามีนเป็นลกัษณะฝุ่ นผงเกิดข้ึนดว้ยเช่นกนั โดยเศษเหล่าน้ีจะถูกก าจดัดว้ยวิธีการเผา 
หรือฝังกลบ ซ่ึงก่อให้เกิดค่าใชจ่้ายในการก าจดัรวมไปถึงการท าลายทรัพยากรธรรมชาติทางออ้ม  หาก
สามารถน าเศษเมลามีนท่ีเกิดข้ึนมารีไซเคิลไดก้็จะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการก าจดั อีกทั้งยงัไม่สร้าง
มลพิษใหก้บัธรรมชาติอีกดว้ย 
จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาหาแนวทางในการน าเศษท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีนมาใช้ให้เกิดประโยชน์ ลดตน้ทุนการก าจดั โดยจะใช้เป็นอนุภาค
เสริมแรงใหก้บัพอลิเมอร์คอมโพสิทโดยมีพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเป็นเมทริกซ์เน่ืองจากมีปริมาณ
การใชสู้งและการใชง้านหลากหลาย  
 
1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
 1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนการเติมสารตวัเติม ต่อสมบติัเชิงกล สมบติัทางความ
ร้อน สมบัติการลามไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและ 
เศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีน 
 1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารตวัเติม ต่อสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน 
สมบติัการลามไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเศษจาก
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีน 
 1.2.3 ศึกษา อิทธิพลของสาร เ ช่ือมโยง ต่อสมบัติ เ ชิงกล  สมบัติทางความร้อน  
สมบติัการลามไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเศษจาก
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีน 
 
1.3 ขอบเขตงานวจิัย 
1.3.1 วสัดุท่ีใชเ้ป็นส่วนเมทริกซ์คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE)  
1.3.2 วสัดุท่ีใชเ้ป็นส่วนเสริมแรง คือ เศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีนท่ีได้
จากบริษทัศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ  ากดั (มหาชน)  
1.3.3 ข้ึนรูปช้ินทดสอบดว้ยการฉีด (Injection molding) 
1.3.4 พิจารณาปัจจัยท่ี ส่งผลกระทบต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีน เพียง 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
สัดส่วนการเติมสารตวัเติม ขนาดอนุภาคสารตวัเติม และอิทธิพลของการเติมสารเช่ือมโยง 
1.3.5 วเิคราะห์ผลโดยพิจารณาจากสมบติัเชิงกลเป็นหลกั 
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1.4 วธิีด าเนินการศึกษาวจิัย 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.4.2 เตรียมวตัถุดิบส าหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบ ไดแ้ก่  
 1) บดเศษเมลามีนแบบครีบ   
 2) คดัขนาดเศษเมลามีนดว้ยการร่อนตะแกรง  
 3) วดัขนาดอนุภาคดว้ยเลเซอร์ 
 1.4.3 ออกแบบการทดลอง 
 1.4.4 ผสมพอลิ เอ ทิ ลีนความหนาแน่นสู งกับ เศษ เศษจากกระบวนการผ ลิต 
ผลิตภณัฑ์เมลามีนท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลอง โดยมีการศึกษาผลกระทบจาก 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
สัดส่วนการเติมสารตวัเติม ขนาดอนุภาคสารตวัเติม และอิทธิพลของการเติมสารเช่ือมโยง 
 1.4.5 ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยการฉีดข้ึนรูป  
 1.4.6 ทดสอบคุณสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 1) ทดสอบสมบติัเชิงกล 
 2) ทดสอบสมบติัทางความร้อน 
 3) ทดสอบการลามไฟ 
 1.4.7 รวบรวมขอ้มูล วเิคราะห์และสรุปผล 
 1.4.8 จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 
1.5  สถานทีท่ างานวจิัย 
1.5.1 อาคารเคร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.5.2 บริษทัศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ  ากดั (มหาชน) 
 
1.6   ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 เขา้ใจถึงอิทธิพลของสัดส่วนการเติมสารตวัเติม ขนาดอนุภาคสารตวัเติม และการ
สารเช่ือมโยงท่ีส่งผลต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและ
เศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีน 
1.6.2 เพื่อเป็นองคค์วามรู้ส าหรับการวจิยัขั้นต่อไปในการพฒันาพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมี
คุณสมบติัเฉพาะทางโดยมีพื้นฐานการใชข้องเหลือใชท้างอุตสาหกรรมเพื่อเป็นแนวทางในการเพิ่ม
มูลค่าเศษเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีน หรือสามารถน ากลบัมารีไซเคิลได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 
 งานวจิยัน้ีเป็นงานวจิยัท่ีศึกษาหาแนวทางในการน าเศษเมลามีน่ีเกิดจากกระบวนการผลิตมา
รีไซเคิล โดยการน ามาใชเ้ป็นสารเสริมแรงให้กบัวสัดุคอมโพสิทโดยมีพอลิเอทิลีนความหนานาน
สูงเป็นเมทริกซ์ เพื่อความเขา้ใจและองค์ความรู้ในการท าวิจยัเ น้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ี
เก่ียวขอ้งกบัวสัดุ วธีิการ รวมถึงการทดสอบสมบติัต่าง ๆ นอกจากน้ียงักล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม
ท่ีเก่ียวขอ้งโดยมีเน้ือหาสาระดงัน้ี  
 
2.1 พอลเิมอร์ (Polymer) 
พอลิเมอร์ (Polymer) เป็นสารประกอบขนาดใหญ่ มีมวลโมเลกุลค่อนขา้งสูง สามารถ
เกิดข้ึนในธรรมชาติ หรือสังเคราะห์ข้ึนมาได ้ ประกอบดว้ยโมเลกุลเคมีเล็ก ๆ เหมือนกนั เรียกว่า  
มอนอเมอร์ (Monomer) มาเรียงต่อกนัด้วยหน่อยย่อย หน่วยย่อยท่ีซ ้ ากนัในสายพอลิเมอร์น้ีว่า  
หน่อยซ ้ า (Repeat unit) ค าวา่ “พอลิเมอร์” มาจากภาษากรีก แปลวา่ ส่วน หรือ หน่อยยอ่ย โดยใน 
ค.ศ 1833 เบอร์เซอเรียส (Berzelius) นกัเคมีชาวสวเีดนเป็นผูน้ าค  า Polymer มาใชเ้ป็นคร้ังแรก 
การจดัแบ่งชนิดหรือประเภทของพอลิเมอร์นั้นสามารถแบ่งไดห้ลายลกัษณะ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั
วา่ใชห้ลกัเกณฑใ์ดในการพิจารณา หากแบ่งประเภทของพอลิเมอร์ตามลกัษณะเฉพาะเม่ือมีการเพิ่ม
อุณหภูมิ หรือตามสมบติัทางความร้อนจะสามารถแบ่งออกได ้2 ประเภท คือ เทอร์โมเซต และ 
เทอร์โมพลาสติก ซ่ึงในปัจจุบนัทางวงการอุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ ยงัคงยึดถือการแบ่งประเภท
ของพอลิเมอร์ตามหลกัเกณฑส์มบติัทางดา้นความร้อนน้ีเป็นส าคญั 
2.1.1 เทอร์โมเซต (Thermoset) 
พลาสติกเทอร์โมเซต (Thermoset) หรือ เทอร์โมเซตติงพลาสติก (Thermosetting 
plastic) เป็นพอลิเมอร์ประเภทท่ีมีรูปทรงถาวรเม่ือผา่นกรรมวิธีการผลิตโดยให้ความร้อนและความ
ดนัเขา้ไป เน่ืองจากมีการหลอมตวัพร้อมกบัเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีในโครงสร้าง เกิดการ
เช่ือมโยง (Cross-linked) ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ ท าให้พอลิเมอร์มีโครงสร้างเป็น
แบบร่างแหสามมิติ ยึดกนัอย่างแข็งแรง เม่ือให้ความร้อนจนถึงจุดท่ีสามารถดดัเป็นรูปแบบต่าง ๆ 
ไดต้ามความตอ้งการแลว้ เม่ือปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงจะคงรูปตามแบบท่ีจดัไว ้โดยไม่สามารถน ากลบัมา
ให้ความร้อนได้อีกคร้ัง กล่าวคือจะไม่สามารถหลอมเหลวด้วยความร้อนได้อีกคร้ัง หลงัจากท่ี 
พอลิเมอร์ชนิดน้ีเกิดการคงรูปอย่างถาวรดว้ยการบ่ม (Set หรือ Cured) ดว้ยปฏิกริยาเคมี หรือดว้ย
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ความร้อน เม่ือใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูงจะไม่เกิดการหลอมละลายแต่จะเกิดการสลายตวัหรือไหม้
ดงันั้นจึงไม่สามารถท าการรีไซเคิลพลาสติกชนิดน้ีได ้ตวัอยา่งของเทอร์โมเซตมีหลายชนิด ท่ีส าคญั
และใชอ้ยูท่ ัว่ไปมีดงัน้ี 
- ยางธรรมชาติท่ีผา่นกระบวนการวลัคะไนเซซนั 
- อีพอกซีเรซิน (Ppoxy resin) 
- ฟีนอล – ฟอร์มาลดีไฮดเ์รซิน (Phenol-formaldehyde resin) 
- เมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮดเ์รซิน (Melamine-formaldehyde resin) 
 
2.1.2  เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) 
เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) เป็นพลาสติกท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย และมี
การน าพลาสติกประเภทน้ีมารีไซเคิลกนัอยา่งมาก เน่ืองจากพลาสติกประเภทน้ีเม่ือผา่นการข้ึนรูป
แลว้ หากไดรั้บความร้อนอีกคร้ังก็ยงัสามารถหลอมและอ่อนตวัจนสามารถดดัหรือข้ึนเป็นรูปต่าง ๆ 
ไดอี้กคร้ังตามตอ้งการ เม่ือท าใหเ้ยน็ลงจะมีสมบติัท่ี แขง็ เหนียว และคงรูปตามแบบ การหลอมและ
เยน็ตวัน้ีสามารถท าไดห้ลาย ๆ คร้ัง ดงันั้นจึงพร้อมท่ีน ากลบัมาใชไ้ดอี้ก หากความร้อนท่ีใชใ้นการ
หลอมไม่เกินอุณหภูมิในการสลายตวัของพอลิเมอร์ ตวัอย่างของเทอร์โมพลาสติกท่ีส าคญัและใช้
อยูท่ ัว่ไป เช่น 
- พอลิเอทิลีน (Polyethylene) 
- พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) 
- พอลิสไตรีน (Polystyrene) 
- พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) 
- พอลิเอไมด ์(Polyamide) หรือ ไนลอน (Nylon) 
- พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly(mythyl methacrylate)) 
 
2.2 พอลเิอทลินี (Polyethylene) (William F. Smith, 1996) 
พอลิเอทิลีนเป็นพลาสติกท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีธรรมดาท่ีสุดชนิดหน่ึงถูกคิดค้นใน
ประเทศองักฤษในปี ค.ศ. 1933 เป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกมีลกัษณะใสจนถึงสีขาว 
แสงผา่นได ้ถา้เป็นฟิลม์บาง ๆ จะมีลกัษณะใส แต่ถา้หนาจะขุ่นคลา้ยข้ีผึ้ง สามารถท าใหเ้ป็นสีต่าง ๆ 
ไดด้ว้ยการเติมเม็ดสี (Pigment) พอลิเอทิลีนมีหลายชนิด แต่โดยทัว่ไปแลว้สามารถแบ่งออกได ้2 
ประเภทใหญ่ๆ ตามความหนาแน่น ไดแ้ก่  
1. พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (Low density polyethylene, LDPE) 
2. พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) 
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2.2.1  โครงสร้าง 
โครงสร้างของพอลิเอทิลีนทั้งแบบความหนาแน่นต ่าและความหนาแน่นสูง แสดงดงั
รูปท่ี 2.2 จะพบว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า มีโครงสร้างแบบก่ิงก้านสาขามาก ปริมาณของ
ความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) และความหนาแน่นต ่าลง โครงสร้างแบบน้ียงัท าให้ความ
แข็งแรงต ่าลงอีกด้วย เน่ือจากไปท าให้แรงของการเกิดพนัธะระหว่างโมเลกุลลดลง ในขณะท่ี 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีโครงสร้างแบบก่ิงกา้นสาขานอ้ย ท าให้โมเลกุลสามารถเขา้ไปใกล้
กนัไดม้ากข้ึน ท าใหค้วามเป็นผลึกและความแขง็แรงเพิ่มข้ึน  
 
 
 
รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีน 
 
 
(ก) 
 
 
(ข) 
  
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของพอลิเอทิลีนชนิด (ก) ความหนาแน่นสูง (ข) ความหนาแน่นต ่า 
 
2.2.2  สมบัติทัว่ไป 
พอลิเอทิลีนเป็นพลาสติกท่ีใช้กนัมากทัว่โลกเน่ืองจากมีราคาถูก และสมบติัเอ้ือต่อ
การใชง้านหลาย ๆ ดา้น แขง็แรงพอสมควร เหนียว ทนต่อการสึกกร่อนไดดี้ ไม่มีกล่ิน กลายเป็นไอ
ไดน้อ้ย สมบติัโดยทัว่ไปพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าและความหนาแน่นสูงสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 สมบติัของพอลิเอทิลีน (ธีระพล วงศช์นะพิบูลย,์ 2556) 
สมบติั 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่น 
ต ่า (LDPE) สูง (HDPE) 
ความหนาแน่น, g/cm3 0.910-0.925 0.941-0.965 
% ความเป็นผลึก 60-70 80-95 
อุณหภูมิการเปล่ียนสภาวะคลา้ยแกว้, Tg (◦C) -110 -90  
อุณหภูมิหลอมเหลว, Tm (◦C) 98-115 130-137 
อุณหภูมิข้ึนรูป (◦C) 149-232 177-260 
การมีสาขา, จ  านวนหมู่ 
-CH3/100 C-atoms 
15-30 1-5 
ดชันีหกัเหแสง (Refractive index) 1.51 1.54 
การดูดซึมน ้า, 24 ชัว่โมง 
ความหนา 1/8 น้ิว (%) 
< 0.01 < 0.01 
จุดหลอมเหลว, ◦C 110-120 130-136 
ความแขง็, Shore D 41-46 60-70 
ความทนแรงดึง, psi 
Tensile strength, (N/m2) 
600-2,300 
(0.41×107-1.6×107) 
3,100-5,500 
(0.41×107-1.6×107) 
ความเครียด, Elongation (%) 90-800 20-1,000 
มอดุลสัการดึง, psi 
Tensile modulus (N/m2) 
0.41×105-0.38×105 
(0.97×108-2.6×108) 
0.6×105-1.8×105 
(4.1×108-12.4×108) 
มอดุลสัโคง้งอ, psi 
Flexural modulus, (N/m2) 
0.08×105-0.60×105 
(0.34×108-4.1×108) 
1.0×105-2.6×105 
(6.9×108-18×108) 
 
2.2.3  การใช้งานของพอลเิอทลินี 
การใชง้านพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า เน่ืองจากมีความเหนียวและมีความยืดหยุน่
เหมาะส าหรับผลิตแผน่ฟิลม์ต่าง ๆ เช่น วสัดุส าหรับบรรจุหีบห่ออาหาร ซองอาหาร ถุงใส่ของ และ
เคลือบดา้นในของลงักระดาษ ในขณะท่ีพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทนทานต่อสารเคมีและตวัท า
ละลายหลายชนิดไดดี้ มีความยืดหยุ่นต่อแรงกระทบกระแทก ไม่แตกร้าวง่าย จึงสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ในงานต่าง ๆ โดยเฉพาะการผลิตภาชนะบรรจุท่ีเตรียมจากการเป่าจาก เน่ืองจากหดตวัใน
แม่พิมพไ์ดดี้มาก ไม่ติดแม่พิมพ ์ท าให้ถอดออกจากแม่พิมพไ์ดง่้าย นอกจากน้ียงัเหมาะกบัการข้ึน
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รูปแบบอ่ืน ๆ อีกด้วย ผลิตภณัฑ์จากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ไดแ้ก่ ขวดบรรจุนมสด ขวด
บรรจุน ้ายาซกัผา้ ถงับรรจุน ้ามนัในยานยนต ์ท่อประปา โตะ๊-เกา้อ้ีพบัได ้ถุงพลาสติก ฯลฯ  
 
2.3 เมลามนีฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน (Melamine formaldehyde resin, MF) 
เมลามีนฟอร์มลัดีไฮด์เรซินเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซต พบวา่อุตสาหกรรมเมลามีน
พฒันาข้ึนคร้ังแรกในประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ในปี 1938 และเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในหลาย
ประเทศทัว่โลก ในทวีปเอเชีย ผลิตภณัฑ์เมลามีนเร่ิมมีข้ึนคร้ังแรกในประเทศญ่ีปุ่นในปี 1951 
ส าหรับในประเทศไทยเร่ิมมีข้ึนตั้งแต่ปี 1973 วตัถุดิบเมลามีนประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก  
คือ ผลึกเมลามีน (Melamine crystal) เซลลูโลส (Cellulose) และฟอร์มลัดีไฮด ์(Formaldehyde)  
2.3.1  โครงสร้าง 
เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์เรซินเป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตจัดอยู่ในกลุ่ม 
แอมมิโนเรซิน เกิดจากการการท าปฏิกิริยาระหว่างเมลามีนและฟอร์มัลดีไฮด์ โดยเกิดแบบ 
พอลิเมอร์ไรเซซนัแบบควบแน่น (Condensation) แลว้ไดน้ ้ าเป็นผลพลอยได ้แสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดย
วสัดุชนิดน้ีเม่ือไดรั้บความร้อนจะเกิดการบ่มตวั ท าใหมี้โครงสร้างแบบร่างแห  
 
 
 
รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาแบบพอลิเมอร์ไรเซซนัแบบควบแน่นของเมลามีนและฟอร์มลัดีไฮด์ 
 (ท่ีมา : http://www.learnnext.com/nextgurukul/wiki/concept/CBSE/XII/ 
 Chemistry/Condensation-Polymerisation.htm) 
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2.3.2  สมบัติทัว่ไป 
เมลามีนฟอร์มลัดีไฮด์เรซินท่ีเกิดการบ่มตวัแล้ว เน่ืองมาจากได้รับความร้อนและ
ความดนัจะมีลกัษณะแขง็มาก ไม่หลอมเหลว ไม่ละลาย มีผวิหนา้แขง็แรงมาก ทนต่อการขีดข่วนได้
ดี ความตา้นทานสารอินทรียดี์มาก ทนกรดแก่ แต่ทนด่างแก่ได้ไม่ค่อยดีนกั ทนต่อการเกาะของ
คราบน ้าชา กาแฟ จึงนิยมใชเ้ป็นภาชนะบรรจุอาหาร เช่น ถว้ย ชาม จาน ฯลฯ เป็นตน้ ในการใชง้าน
มกัมีฟิลเลอร์ เช่น เซลลูโลสแอสเบสทอส แกว้ และซิลิกา้ เพื่อช่วยเพิ่มความสามารถในดา้นทน
ความร้อนและสมบติัเก่ียวกบัการไหล เพื่อสะดวกในการฉีด หรือหล่อเพื่อข้ึนรูปในลกัษณะต่าง ๆ 
 
ตารางท่ี 2.2 สมบติัทางกลและทางกายภาพของเมลามีน-ฟอร์มลัดีไฮด์ 
คุณสมบติัทางกลและทางกายภาพของเมลามีน-ฟอร์มลัดีไฮด์ 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผลิต (oC) 149-204 
ความถ่วงจ าเพาะ, Specific gravity  1.47-1.52 
ทนแรงดึง, Tensile strength (MPa) 34-90 
ทนแรงอดั, Compressive strength (MPa) 227-310 
ทนแรงดดั, Flexural strength (MPa) 62-110 
โมดุลสัโคง้งอ, Flexural Modulus (GPa) 7.58 
ความแขง็, Hardness M115-M125 
ทนแรงกระแทก, Impact Energy (J/m) 13.3 
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้า (24 ชัว่โมง ช้ินงานหนา 1/6 น้ิว) 0.1 - 0.8% 
 
2.3.3  การใช้ประโยชน์ 
เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ มักใช้ท าเป็นกาว สารเคลือบผิว ส าหรับเมลามีนท่ีผสม
เซลลูโลสจะใช้ท า กระดุม ปุ่มลูกบิด และภาชนะบรรจุอาหาร เช่น จาน ชาม ช้อน ถ้วยกาแฟ  
เป็นตน้  
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2.4  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกราฟต์เมเลอิกแอนไฮไดรด์ (High density 
polyethylene graft maleic anhydride, HDPE-g-MA) 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ เป็นสารคู่ควบปฏิกิริยาชนิด
หน่ึง ท่ีน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลาย มกัถูกเรียกวา่ Compatibilizer หรือสารเช่ือมโยง 
เน่ืองจากเติมเข้าไปเพื่อปรับปรุงแรงยึดเหน่ียวบริเวณผิวสัมผสัของพอลิเมอร์คอมโพสิทและ 
พอลิเมอร์ผสม ซ่ึงเม่ือเติมจะช่วยปรับปรุงการยดึเกาะกนัระหวา่งพอลิเอทิลีนและสารตวัเติม โดยจะ
ท าการตดัสายโซ่โมเลกุลของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นออกให้มีขาเหลือส าหรับไปจบักบัสารตวั
เติมท่ีเติมลงไป  
 
2.5 การเตรียมพอลเิมอร์เพือ่การแปรรูป  
พลาสติกท่ีใช้ในกระบวนการแปรรูป จะตอ้งมีการผสมสารเคมี ท่ีเรียกว่า สารเติมแต่ง 
(additive) หลายชนิด เพื่อปรับปรุงสมบติัของช้ินงานพลาสติกท่ีไดแ้ละปรับปรุงความสามารถใน
การแปรรูปพลาสติก เพื่อให้แปรรูปได้ง่ายข้ึน ตวัอย่างสมบติัของพลาสติกท่ีได้รับการปรับปรุง
หลงัจากผสมสารเคมี เช่น 
- ความเหนียวและแข็งแรงของช้ินงาน ซ่ึงท าได้โดยการผสมพลาสติกกบัสารตวัเติม
เสริมแรง (Reinforcing filler) เช่น เส้นใยแกว้ ผงแคลเซียม เป็นตน้ 
- ความอ่อนนุ่ม สามารถหักงอและยืดช้ินงานได้ดีข้ึน ท าได้โดยการผสมพลาสติกกบั
พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) 
- ความทนทานต่อแสงอลัตราไวโอเลตไดดี้ข้ึน โดยการผสม สารเสถียร (Stabilizer) 
- ช้ินงานพลาสติกมีสีสวยงาม โดยการผสมสี (Colorants) ชนิดต่าง ๆ และสารท่ีท าให้
ขาวสดใส (Optical brightener) 
- ท าใหก้ารแปรรูปง่ายข้ึน โดยผสมสารหล่อล่ืน (Lubricants) 
- สมบติัอ่ืน ๆ เช่น ท าให้ช้ินงานทนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ทนไฟ และป้องกนั
การเกิดรา และการกดักินของแบคทีเรียบนช้ินงาน เป็นตน้ 
 
ในอดีตการผสมสารเติมแต่งลงในพลาสติก มกัจะกระท าโดยบริษทัผูผ้ลิตพลาสติกเท่านั้น 
แต่ในปัจจุบนัการผสมสารเคมีเพื่อปรับปรุงสมบติัต่าง ๆ ของพลาสติกมกัจะท าโดยผูแ้ปรรูป 
ถึงแมว้า่พลาสติกส่วนใหญ่จะมีการผสมสารเคมีจากบริษทัผูผ้ลิตมาแลว้ในระดบัหน่ึงก็ตาม ดงันั้น 
เทคนิคการผสมสารเคมีกบัพลาสติกจึงมีความจ าเป็นอยา่งมากส าหรับการเตรียมคอมปาวด์พลาสติก
เพื่อใชใ้นกระบวนการแปรรูป 
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2.5.1  การผสม (Mixing) 
เทคนิคการผสม เป็นการผสมให้สารเคมีกระจายตวัในพลาสติก โดยไม่ให้พลาสติก
ไดรั้บแรงเฉือนมากนกั เคร่ืองผสมท่ีใชจ้ะมีลกัษณะเป็นการผสมแบบแบท (Batch mixer) ซ่ึงท าให้
เกิดการผสมโดยการท าให้วสัดุเกิดการเคล่ือนท่ีคลุกเคลา้กนั วิธีการผสมแบบน้ีสามารถแบ่งได ้2 
เทคนิค คือ 
1. การผสมแบบเยน็ (Cold mixing) เป็นการผสมท่ีอุณหภูมิห้อง สามารถใชพ้ลาสติก
และสารเคมีท่ีมีขนาดของอนุภาคท่ีมีขนาดแตกต่างกนั ตวัอยา่งของเคร่ืองผสมชนิดน้ี เช่น  
เคร่ืองผสมแบบถงัหมุนปกติ (Tumbling barrel) ใช้ในการผสมสารตวัเติมแต่ง
ปริมาณไม่มากลงในพลาสติก ประสิทธิภาพของการผสมข้ึนอยูก่บัปริมาณของวสัดุท่ีผสมและเวลา
ท่ีใชใ้นการผสม    
เคร่ืองผสมแบบริบบอน (Ribbon blenders) เคร่ืองผสมแบบริบบอนมีตวักวนผสม 
ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแผน่โลหะขดวนคลา้ยสปริงยึดติดกบัเพลาชบั บรรจุอยูใ่นถงัผสมท่ียึดติดอยูก่บัท่ี 
เคร่ืองผสมแบบน้ีมกัจะใช้ในการผสมวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นผงหรือก้อนเล็ก ๆ โดยทัว่ไปในขณะ
ผสมจะไม่เกิดแรงเฉือนระหวา่งวสัดุผสม และระหวา่งริบบอนกบัผนงัของถงัผสม จึงไม่เกิดความ
ร้อนในขณะท าการผสม 
เคร่ืองผสมแบบกรวยท่ีมีสกรูภายใน (Conical screw mixer ) ใชใ้นการผสมวสัดุท่ี
เป็นของแข็งกบัของแข็ง หรือของแข็งกบัของเหลวเขา้ด้วยกนั ถงัผสมมีลกัษณะเป็นกรวยกลม 
ภายในถงัจะมีสกรูแนบอยูใ่กลก้บัผนงักรวย สกรูสามารถหมุนไดใ้น 2 ลกัษณะ คือ หมุนรอบแกน
ของสกนู และหมุนเคล่ือนท่ีในแนวเส้นรอบวงของกรวย ความเร็วในการหมุนสามารถปรับได ้
เคร่ืองผสมแบบน้ีสามารถผสมสารท่ีมีปริมาณเล็กนอ้ยไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
2. การผสมแบบร้อน (Hot mixing) การผสมโดยเทคนิคน้ีมีการให้ความร้อนกบัวสัดุ
ท่ีท าการผสมโดยท่ีอุณหภูมิห้องผสมสูงถึง 140 องศาเซลเซียส ดงันั้นสารเติมแต่งบางชนิดอาจจะ
หลอมแลว้กระจายตวัเขา้ไปในพลาสติกซ่ึงยงัคงสถานะของแขง็ ตวัอยา่งเคร่ืองผสมแบบร้อน เช่น 
เคร่ืองผสมเทอร์บูแลนท ์(Turbulent mixer) ตวัเคร่ืองผสมประกอบดว้ยถึงผสมร้อน 
และถงัหล่อเยน็ ในถึงผสมร้อนมีใบพดักวนท่ีมีความเร็วสูง เป็นตวัช่วยในการผสมองค์ประกอบ
ต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั หลงัจากผสมกนัเสร็จจะถ่ายของผสมลงในถงัหล่อเยน็ 
2.5.2  การคอมปาวด์ (Compounding) 
การคอมปาวด์พลาสติก เป็นการผสมสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ กบัพลาสติก โดยการ
หลอมพลาสติดและท าการรวดผสมองค์ประกอบต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั เทคนิคการคอมปาวด์สามารถ
แบ่งไดด้งัน้ี 
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1. การคอมปาวด์แบบแบท (Batch compounding) เป็นการผสมพลาสติกกบัสารเคมี 
โดยการใชเ้คร่ืองผสมหลกัอยู ่2 ชนิด คือ เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) และ เคร่ือง
ผสมแบบปิด (Internal mixer) 
เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) ใช้ไดก้บัการผสมสารเคมีกบัยางและ
พลาสติก นิยมใช้ในการเตรียมคอมปาวด์ของ PVC ลูกกล้ิงของเคร่ืองผสมสองลูกกล้ิงท าจาก
เหล็กหล่อท่ีมีการเคลือบผิวให้มีความแข็งและล่ืน ขอ้ดีของเคร่ืองผสมชนิดน้ี คือ สามารถมองเห็น
ลกัษณะและระดบัการผสมเขา้กนัของสารเคมีกบัพลาสติก มีความสะดวกในการท าความสะอาด
เคร่ืองผสม สามารถท าการผสมในปริมาณท่ีแตกต่างกนัได ้เหมาะส าหรับการแปรรูปต่อโดยเทคนิค
การอดัเบา้ (Compression molding) ขอ้เสีย คือ จะตอ้งมีทกัษะในการใชเ้คร่ืองมือและความรู้เร่ือง
การคอมปาวดสู์ง ในกรณีท่ีตอ้งการผสมใหมี้ขนาดแต่ละแบทเท่ากนั ท าไดย้ากมากเน่ือจากอาจจะมี
การสูญเสียสารเคมีบางส่วน การผสมดว้ยวิธีน้ีจะกระท าในท่ีเปิด ดงันั้นจึงมีโอกาสท่ีฝุ่ นละอองจะ
เขา้มาปะปนกบัคอมปาวด ์และมีโอกาสท่ีจะเปิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของคอมปาวด์ไดง่้าย และการ
ผสมแบบน้ีจะใชเ้วลามากกวา่เคร่ืองผสมแบบปิด 
เคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer) การคอมปาวด์พลาสติกในเคร่ืองผสมแบบปิด
ใชก้ารหมุนของโรเตอร์ (Rotor) ภายในห้องผสม (Mixing chamber) เพื่อผสมสารเคมีกบัพลาสติก
เขา้ดว้ยกนั ลกัษณะของโรเตอร์จะไม่ราบเรียบเหมือนผิวของลูกกล้ิง ท าให้ในขณะหมุนเกิดแรง
เฉือนภายในหอ้งผสมสูงมาก ส่งผลให้การกระจายตวัของสารเคมีในพลาสติกดีกวา่ และใชเ้วลาใน
การผสมนอ้ยกวา่ กล่าวคือสามารถใชเ้วลาผสมประมาณ 4-5 นาที องคป์ระกอบหลกัของเคร่ือง คือ 
โรเตอร์คู่หน่ึง ท่ีหมุนในทิศทางสวนกนัและสามารถปรับความเร็วได ้ห้องผสมซ่ึงโดยทัว่ไปปรับ
อุณหภูมิโดยใช้น ้ ามนัร้อนและน ้ าไหลหมุนเวียน น ้ าหนักกดซ่ึงใช้ในการเปิดห้องผสมขณะเกิด
เคร่ือง ประตูและระบบล็อคใช้ในการเปิดให้คอมปาวด์ออกจากห้องผสม ขอ้ดี  คือ ใชเ้วลาในการ
ผสมนอ้ย ผูใ้ชเ้คร่ืองไม่จ  าเป็นตอ้งมีทกัษะสูงไม่มีการสูญเสียวสุดุ ไม่เกิดการปนเป้ือน ไม่วอ่งไวต่อ
การเกิดปฏิกริยาออกซิเดชนั เน่ืองจากการผสมกระท าในภาชนะปิด และทา้ยท่ีสุดคือขนาดในการ
ผสมแต่ละคร้ังค่อนขา้งแน่นอน ขอ้เสีย คือ ไม่สามารถมองเห็นการผสม ท าความสะอาดห้องผสม
ไดย้าก นอกจากน้ีกรณีการผสมเป็นแบทขนาดใหญ่มีความจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือชนิดอ่ืนช่วยใน
การเครีนมตวัอยา่งก่อนน าไปแปรรูป ขอ้เสียอ่ืน ๆ ของการผสมแบบปิด คือ มีโอกาสท่ีสารเคมีบาง
ตวัติดภายในหอ้งผสม เป็นตน้ 
2. การคอมปาวด์แบบต่อเน่ือง (Continuous compounding) เป็นการคอมปาวด์
พลาสติกโดยใชเ้คร่ืองเอกซ์ทรูด ซ่ึงเคร่ืองเอกซ์ทรูดท่ีใชใ้นการเตรียมคอมปาวด์พลาสติกมี 3 ชนิด 
คือ เคร่ืองเอกซ์ทรูดแบบสกรูเด่ียว เคร่ืองเอกซ์ทรูดแบบสกรูคู่ และ เคร่ืองเอกซ์ทรูดหลายสกรู 
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โดยทัว่ไปในการเตรียมมกัใชเ้คร่ืองเอกซ์ทรูดแบบสกรูคู่เป็นหลกั มีการใชเ้คร่ืองเอกซ์ทรูดแบบสก
รูเด่ียวในยางกรณีท่ีไม่ตอ้งการความพิถีพิถนัในการคอมปาวดม์ากนกั 
การคอมปาวด์โดยใชเ้คร่ืองเอกซ์ทรูดแบบสกรูเด่ียว (Single screw extruder) การ
คอมปาวด์ดว้ยเคร่ืองน้ีมกัใช้กบังานทัว่ไป มีสกรูแบบธรรมดา ซ่ึงไม่สามารถผสมสารเติมแต่งให้
เขา้เป็นเน้ือเดียวกบัพลาสติกได ้ถึงแมว้่าสารเคมีเหล่าน้ีและพลาสติดไดรั้บการผสมมาก่อนหนา้น้ี
แลว้ ทั้งน้ีเน่ืองจากการหมุนของสกรูชนิดน้ีไม่ก่อให้เกิดแรงเฉือนมากพอท่ีจะท าให้สารเคมีชนิด
ต่าง ๆ เกิดการกระจายตวัเขา้กนัไดดี้ถึงระดบัโมเลกุล 
การคอมปาวด์โดยใชเ้คร่ืองเอกซ์ทรูดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder) สามารถ
ผสมสารเติมแต่งให้เขา้เป็นเน้ือเดียวกบัพลาสติกไดแ้ต่ไม่เท่าการผสมแบบแบท ทั้งน้ีเน่ืองจากการ
หมุนของสกรูไม่ก่อใหเ้กิดแรงเฉือนมากพอท่ีจะท าให้สารเคมีชนิดต่าง ๆ เกิดการกระจายตวัเขา้กนั
ไดดี้ถึงระดบัโมเลกุล แต่อยา่งไรก็ตามขอ้ดีขอ้วธีิการน้ีคือรวดเร็วกวา่ อีกทั้งสามารถผสมไดป้ริมาณ
มากกวา่  
2.5.3  การผลติเม็ดพลาสติก (Pelletizing) 
กระบวนการผลิตเม็ดพลาสติก เป็นกระบวนการหลงัจากการท าคอมปาวด์พลาสติก 
ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีท าให้พลาสติกอยูใ่นรูปเม็ดหรือผง เพื่อให้สามารถป้อนเขา้เคร่ืองแปรรูปได ้
เทคนิคการผลิตเมด็พลาสติกข้ึนอยูก่บัลกัษณะของคอมปาวด์พลาสติกซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูปแผน่ หรือ
มีลกัษณะเป็นเส้น 
1. การผลิตเมด็พลาสติกจากแผน่คอมปาวด์ ท าไดโ้ดยการน าแผน่พลาสติกเขา้ตดัใน
เคร่ืองตดัท่ีใบมีดแบบหยกั หรืออาจมีการผ่าแผ่นพลาสติกออกเป็นเส้นเล็ก ๆ ก่อน แล้วตดัด้วย
ใบมีดท่ีติดตั้งบนลูกกล้ิง ขอ้เสียของการผลิตเม็ดแบบน้ี คือ เม็ดพลาสติกท่ีไดมี้ลกัษณะเป็รรูแทรง
เหล่ียมท าให้เกิดการไหลจากกรวยเติม (Hopper) ไดย้าก เน่ืองจากเม็ดพลาสติกเหล่าน้ีมกัจะรวมตวั
กนัเป็นกอ้นขวางเส้นทางการไหล 
2. การผลิตเมด็พลาสติกจากคอมปาวด์ท่ีเป็นเส้น ท าไดโ้ดยการตดัเส้นพลาสติกให้มี
ขนาดเล็ก ซ่ึงกระท าได ้2 วธีิ คือ การผลิตเมด็พลาสติกแบบเยน็ และการผลิตเมด็พลาสติกแบบร้อน 
3. เคร่ืองบดพลาสติกใชใ้นการบดพลาสติกท่ีมีช้ินขนาดใหญ่ใหมี้ขนาดเล็กลง และมี
ขนาด รูปร่างเหมาะสม ซ่ึงสามารถน าไปแปรรูปต่อได ้เคร่ืองบดมีความส าคญักบัการน าพลาสติก
ไปใช้ใหม่ (Recycle) ซ่ึงนบัวนัก็ยิ่งทวีความส าคญั ในการน าช้ินเทอร์โมพลาสติกมาใชใ้หม่ มกัจะ
ท าการบดดว้ยเคร่ืองบด (Cutting mill)  
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2.6 การฉีดพลาสติก  
วิธีการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์พลาสติกนั้นมีอยู่หลายวิธีท่ีส าคัญ และนิยมท ากันในวงการ
อุตสาหกรรมพลาสติกซ่ึงหน่ึงในนั้น คือ กระบวนการข้ึนรูปแบบฉีด วิธีการน้ีนบัว่าเป็นวิธีการท่ี
ส าคญัท่ีสุดส าหรับใชผ้ลิตวสัดุส าเร็จรูปท่ีไดจ้ากเทอร์โมพลาสติก  
2.6.1  ส่วนประกอบของเคร่ืองฉีดพลาสติก 
เคร่ืองฉีดพลาสติกโดยทัว่ไป สามารถแบ่งส่วนการท างานหลกั ๆ ของเคร่ืองไดเ้ป็น 
3 ส่วนหลกั ๆ ดงัน้ี 
 1. หน่วยฉีด (Injection unit) ท าหนา้ท่ีในการท างานเก่ียวกบัการฉีดทั้งหมด เร่ิมตั้งแต่
การรับเมด็พลาสติกจากกรวยมาแลว้ท าการหลอมเหลว ก่อนท่ีจะท าการฉีดพลาสติกเหลวเขา้ไปใน
ช่องวา่ง (Cavity) ของแม่พิมพ ์(Mold) ในหน่วยฉีดนั้นประกอบไปดว้ยส่วนประกอบท่ีส าคญัอีก
หลายส่วน ส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีส าคญัประกอบดว้ย 
- กรวยเติม (Hopper) - รับเมด็พลาสติกเพื่อเติมเขา้กระบอกสูบ 
- กระบอกสูบ (Barrel) - เป็นหอ้งท่ีเก็บพลาสติกซ่ึงมีฮีทเตอร์ฝังอยู ่
- ฮีทเตอร์ (Heater) - สร้างความร้อนใหฮี้ทเตอร์หลอมละลาย 
- สกรู (Screw) - หมุนพาใหพ้ลาสติกเคล่ือนท่ี และคลุกเคลา้พลาสติก 
- หวัฉีด (Nozzle) - ฉีดพลาสติกท่ีออกจากกระบอกสูบเขา้สู่แม่พิมพ ์
- ชุดไฮดรอลิค (Hydraulic) - ใหชุ้ดฉีดเคล่ือนท่ีเขา้ – ออกจากแม่พิมพ ์
 2. ชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์(Clamp unit) เป็นชุดอุปกรณ์มีหน้าท่ีในการติดตั้งแม่พิมพ ์
เปิด-ปิดแม่พิมพ ์และกระทุง้ช้ินงานท่ีฉีดเสร็จแลว้ออกจากแม่พิมพ ์โดยเฉพาะการปิดแม่พิมพน์ั้น 
ชุดปิด-เปิดแม่พิมพจ์ะตอ้งมีแรงในการปิดท่ีสามารถตา้นทานแรงดนัของพลาสติกเหลวในขั้นตอน
การฉีดได ้ 
 3. ชุดควบคุม (Control unit) ท าหนา้ท่ีในการควบคุมการท างานทุกระบบของเคร่ือง
ฉีด เช่น การควบคุมอุณหภูมิของกระบอกฉีด การควบคุมแรงดันและความเร็วในการฉีด การ
ควบคุมความเร็วในการเปิด-ปิดแม่พิมพ ์การควบคุมเวลาการท างานในขั้นตอนต่างๆ ของเคร่ืองฉีด 
เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.4 ส่วนประกอบของเคร่ืองฉีดพลาสติก 
 (ท่ีมา : http://www.sinotech.com/injectionMolded.html) 
 
2.6.2  ขั้นตอนพืน้ฐานในการฉีดพลาสติก 
การท างานของเคร่ืองฉีดพลาสติกจะมีการท างานดว้ยกนัอยู่ 3 รูปแบบดว้ยกนั คือ 
แบบไม่เป็นอตัโนมติั (Manual) ซ่ึงจะสั่งใหเ้คร่ืองท างานในขั้นตอนใดก่อนก็ไดต้ามท่ีตอ้งการ แบบ
ก่ึงไม่อตัโนมติั (Semi-auto) ซ่ึงการท างานจะเป็นไปตามขั้นตอนของเคร่ืองฉีดเพียงวนรอบการ
ท างานเดียวเท่านั้ นแล้วหยุด และแบบอัตโนมติั (Fully-automatic) จะมีการท างานเป็นไปตาม
ขั้นตอนของเคร่ืองฉีด โดยเม่ือครบวงรอบการท างานของเคร่ืองฉีดแลว้ ก็จะเร่ิมวงรอบการท างาน
ใหม่ทนัที และท าต่อไปเร่ือย ๆ อย่างต่อเน่ือง โดยการท างานแบบก่ึงอตัโนมติัและแบบอตัโนมติั
ทั้งหมดจะมีขั้นตอนพื้นฐานในการฉีดพลาสติกประกอบไปดว้ย 9 ขั้นตอน คือ 
1. ขั้นตอนแม่พิมพเ์คล่ือนท่ีเขา้ปิด โดยจะมีพารามิเตอร์คือ แรงดนั (แรง) ความเร็ว 
และ ระยะทางในการเคล่ือนท่ีปิดเขา้หากนัของแม่พิมพ์ ซ่ึงส่วนมากจะแบ่งออกได้เป็น 5 ช่วง
ดว้ยกนั คือ ช่วงแรรกเป็นช่วงท่ีแม่พิมพด์า้นเคล่ือนท่ีเร่ิมเคล่ือนท่ีเขา้ไปหาแม่พิมพด์า้นท่ีอยู่กบัท่ี 
โดยใช่ความเร็วท่ีชา้เป็นระยะทางสั้น ๆ ช่วงท่ีสองเป็นช่วงแม่พิพเ์คล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงข้ึนเป็น
ระยะทางยาว ๆ ช่วงท่ีสามเป็รช่วงท่ีแม่พิมพก์ าลงัลดความเร็วลงในระยะทางท่ีเหลือไม่มากนกั ช่วง
ท่ีส่ีเป็นช่วงป้องกนัแม่พิมพเ์กิดความเสียหายก่อนท่ีแม่พิมพจ์ะปิดสนิท และช่วงท่ีห้าเป็นช่วงท่ีแม่พ
มิพปิ์ดสนิทหรือเรียกวา่ ช่วงปิดล็อกแม่พิมพด์ว้ยความดนัหรือแรงท่ีสูงมาก 
2. ขั้ นตอนชุดฉีดหรือหัวฉีดเค ล่ือนท่ี เข้าชนและแนบกับแม่พิมพ์ โดยจะมี
พารามิเตอร์คือ ความดนั และความเร็ว 
3. ขั้นตอนสกรูเคล่ือนท่ีตามแนวแกนโดยไม่มีการหมุน  เพื่อขบัดบัพลาสติกเหลวท่ี
อยู่ในกระบอกฉีดให้ไหลออกจากหัวฉีดเข้าไปให้เต็มแม่พิมพ์ซ่ึงเรียกว่า จงัหวะฉีด (Injection 
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phase) โดยจะประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์หลกั ๆ คือ ความเร็วฉีด ความดนัฉีด ระยะทางการฉีด 
เวลาในการฉีด แต่ผูผ้ลิตเคร่ืองพลาสติกบางบริษัทได้ออกแบบให้สกรูสามารถเคล่ือนท่ีตาม
แนวแกนพร้อมกบัหมุนไปไดด้ว้ย เพื่อป้อนพลาสติกไปพร้อมกบัการฉีด ท าใหส้ามารถฉีดช้ินงานท่ี
มีปริมาตรและน ้าหนกัมากกวา่ปกติได ้
4. ขั้นตอนสกรูเคล่ือนท่ีตามแนวแกนโดยไม่มีการหมุน เพื่อขบัดนัพลาสติกเหลวเขา้
ไปในแม่พิมพ์เพิ่มเติมหลงัจากท่ีพลาสติกเหลวเต็มในแม่พิมพแ์ลว้ ทั้งน้ีเพื่อย  ้ารักษาความดนัให้
พลาสติกในแม่พิมพมี์ความหนาแน่นตามท่ีตอ้งการท่ีเรียกวา่ ช่วงการย  ้า (Holding phase) ช้ินงานจะ
ไดมี้ขนาดท่ีเท่ียงตรง มีความแขง็แรง โดยจะประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์หลกั ๆ คือ ความดนั เวลา 
และความเร็ว (ส าหรับเคร่ืองฉีดบางรุ่น และบางยีห่อ้) 
5. ขั้นตอนท่ีสกรูเร่ิมหมุนเพื่อดึงเม็ดพลาสติกในกรวยเติมเม็ดพลาสติก พร้อมทั้ง
ป้อนไปขา้งหน้าจองสกรูเพื่อท าให้การหลอมผสมและป้อนพลาสติกเหลวไปอยูห่น้าปลายสกรูฉีด 
ซ่ึงเรียกวา่ จงัหวะ Plasticizing โดยจะมีพารามิเตอร์ คือ ความดนั ความเร็ว ระยะทาง โดยจงัหวะ
การท างานน้ีจะเป็นตวัก าหนดปริมาณเน้ือพลาสติกเหลวหรือระยะถอยสกรู (ระยะตั้งเน้ือพลาสติก) 
ตามท่ีตอ้งการ เน่ืองจากเวลาท่ีสั่งให้สกรูหมุนนั้น พลาสติกเหลวท่ีอยูห่นา้ปลายสกรูจะเกิดแรงดนั
ในการตา้นการถอยหลงักลบัของสกรูเพื่อควบคุมความหนาแน่นของพลาสติกเหลวท่ีอยูห่นา้ปลาย
สกรูฉีดให้มีค่าคงท่ีท่ีเรียกวา่ Back Pressure ตลอดจนมีการกระตุกสกรูให้เคล่ือนท่ีตรมแนวแกน
เท่านั้นในช่วงก่อนเร่ิมตน้หมุนสกรูและ/หรือเม่ือสกรูหมุนแลว้ท่ีเรียกวา่ Suck Back หรือ Pull Back 
หรือ Decompression 
6. ขั้นตอนการหล่อเย็นพลาสติกท่ีอยู่ในแม่พิมพ์ให้เปล่ียนจากพลาสติกเหลวเป็น
ของแขง็โดยจะท างานพร้อมกบัการเร่ิมหมุนสกรูเพื่อหลอมและป้อนพลาสติกเหลวไปหนา้ปลายสก
รูฉีดในขั้นตอนท่ี 5 โดยท่ีขั้นตอนท่ี 5 และ 6 น้ี จะเร่ิมท างานพร้อมกนัเม่ือส้ินสุดเวลาในการย  ้า
รักษาความดนัแลว้ 
7. ขั้นตอนชุดฉีดหรือหวัฉีดเคล่ือนท่ีถอยออกจากแม่พิมพ ์จะท างานเม่ือสกรูหยุดการ
เคล่ือนท่ีแลว้กล่าวคือหยดุหมุนและหยดุถอยแลว้ โดยจะมีพารามิเตอร์ คือ แรงดนั และความเร็ว 
8. ขั้นตอนแม่พิมพเ์คล่ือนท่ีเปิดเม่ือเวลาในการหล่อเยน็จากขั้นตอนท่ี 5 นั้นหมดลง
แล้ว โดยจะมีพารามิเตอร์คือ แรงดนั ความเร็ว และระยะทาง ความเร็วและระยะทางในการเปิด
แม่พิมพส่์วนมากจะมีอยู ่3 ความเร็ว และ 3 ระยะทางดว้ยกนั โดยความเร็วแรกเป็นช่วงท่ีแม่พิมพ์
เร่ิมเคล่ือนท่ีออกจากกนั ควรใชค้วามเร็วท่ีชา้ ๆ และเป็นระยะทางสั้น ๆ ให้ช้ินงานสามารถขยบัตวั
เคล่ือนท่ีออกจากแม่พิมพด์า้นท่ีอยูก่บัท่ีและติดออกมากบัแม่พิมพด์า้นท่ีเคล่ือนท่ีได ้หลงัจากนั้นจึง
ใช้ความเร็วจงัหวะท่ีสองให้เร็วข้ึนและเป็นระยะทางท่ียาวข้ึนดว้ย ความเร็วในช่วงท่ีสามเป็นช่วง
สุดท้ายก่อนจะถึงต าแหน่งท่ีแม่พิมพ์เปิดมากท่ีสุด ควรใช้ความเร็วท่ีช้าลงและระยะทางสั้ น ๆ 
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เพื่อให้แม่พิมพส์ามารถหยุดไดต้รงตามต าแหน่งโดยไม่เกิดการสั่นสะเทือน ส่วนระยะในการเปิด
แม่พิมพ์ก็ไม่ควรตั้งกวา้งมากเกิดไป แค่พอให้ช้ินงานไม่ติดค้างอยู่หน้าแม่พิมพ์หลงัจากท าการ
กระทุง้แลว้ หรือสามารถใชมื้อหรือแขนกลจบัออกมาไดก้็เพียงพอแลว้ 
9. ขั้นตอนการกระทุ้งช้ินงานให้หลุดออกจากแม่พิมพ์ โดยจะมีพารามิเตอร์ของ
ความเร็ว ความดนั ระยะทาง และจ านวนคร้ังในการกระทุง้ 
หมายเหตุ ขั้นตอนท่ี 2 และ 7 เป็นขั้นตอนในการเคล่ือนท่ีของชุดฉีดเขา้หาและ
เคล่ือนท่ีออกจากแม่พิมพน์ั้น อาจจะไม่ตอ้งใชใ้นการท างานจริง เพื่อเป็นการลดขั้นตอนและเวลาใน
การผลิต  
2.6.3  ข้อดีของกระบวนการขึน้รูปพลาสติกแบบฉีด 
ส าหรับกระบวนการข้ึนรูปพลาสติดแบบฉีดนั้น มีขอ้ดีหลายขอ้ดว้ยกนั ดงัน้ี 
1. ช้ินงานหรืออุปกรณ์ท่ีผลิตไดมี้คุณภาพดีและสามารถผลิตไดร้วดเร็ว 
2. เป็นกระบวนการผลิตท่ีมีค่าแรงถูก 
3. ผวิของอุปกรณ์ท่ีผลิตไดมี้สภาพดี 
4. กระบวนการน้ีสามารถผลิตแบบอตัโนมติัได ้
5. ช้ินงานท่ีมีลกัษณะซบัซอ้นสามารถผลิตไดโ้ดยวธีิน้ี 
2.6.4  ข้อเสียของของกระบวนการขึน้รูปพลาสติกแบบฉีด 
1. เคร่ืองจกัรมีราคาแพง  
2. ตอ้งผลิตคร้ังละมาก ๆ 
3. เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพท่ีดีตอ้งควบคุมกระบวนการค่อนขา้งใกลชิ้ด 
 
2.7  สมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ (Mechanical properties) 
สมบติัทางกล คือ พฤติกรรมท่ีวสัดุแสดงออกมาเม่ือไดรั้บแรงจากภายนอกเขา้มากระท ากบั
วสัดุ ซ่ึงสมบติัเชิงกลถือวา่มีความส าคญัอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นสมบติัหนงัส าหรับใชพ้ิจารณาการ
เลือกวสัดุไปใช้ให้เหมาะสมกบังานได้อย่างถูกตอ้งและปลอดภยั นอกจากน้ียงัใช้ค่าต่าง ๆ ของ
สมบติัเชิงกลน้ีในการออกแบบผลิตภณัฑ ์หรือเคร่ืองจกัร ใหส้ามารถใชง้านไดต้ามวตัถุประสงคใ์น
การออกแบบโดยไม่เกิดการเสียหายภายใตแ้รงกระท าในสภาวะงานนั้น ๆ อีกดว้ย 
2.7.1  การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบสมบติัเชิงกลท่ีส าคญัมาก เน่ืองจากค่าท่ีไดจ้าก
การทดสอบแรงดึง เช่น  จุดคราก (Yield point) ความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) โมดูลสั
ของยงั (Young’s modulus) เป็นตน้ นิยมน ามาใชใ้นการออกแบบผลิตภณัฑ์เพื่อให้สามารถใชง้าน
ไดต้ามวตัถุประสงคโ์ดยไม่เกิดการเสียหาย ส าหรับการทดสอบแรงดึงน้ีจะวดัระยะการยืดตวัหรือ
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ระยะการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ และแรงท่ีกระท ากบัช้ินงาน หรือความเคน้ท่ีเกิดข้ึน เม่ือมีการ
ให้ภาระกรรมกับวสัดุ โดยภาระกรรมท่ีให้มีหลายลักษณะด้วยกัน ไม่ว่าจะเป็นการให้อัตรา
ความเครียด (Strain rate) คงท่ี  หรือ ความเร็วในการดึง (Speed) คงท่ี ซ่ึงวสัดุท่ีต่างกนัจะท าให้ได้
สมบติัเชิงกลท่ีแตกต่างกนัด้วย ส าหรับการทดสอบแรงดึงของพอลิเมอร์นั้นมีมาตรฐานในการ
ทดสอบท่ีนิยมใชก้นัคือ มาตรฐาน ASTM D638 เป็นมาตรฐานส าหรับการทดสอบพลาสติกท่ีมีการ
เสริมแรงและไม่เสริมแรง โดยลกัษณะของช้ินทดสอบตามมาตรฐานแสดงดงัรูป 2.5  
 
 
 
รูปท่ี 2.5 ลกัษณะช้ินทดสอบส าหรับทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน (ASTM D638) 
 
การทดสอบแรงดึงนิยมใชเ้คร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์(Universal testing machine) 
ในการทดสอบ โดยจะติดตั้งช้ินทดสอบเขา้กบัชุดจบัยึดโดยมีระยะห่างระหวา่งจุดจบัยึดทั้งสองขา้ง
ตามมาตรฐานก าหนด หลังจากนั้ นจะให้แรงดึงคงท่ี โดยเคร่ืองมือจะมีการวดัการยืดตัวท่ี
เปล่ียนแปลงของช้ินทดสอบในระยะทดสอบ (Gage length) จากนั้นจะบนัทึกค่าแรงท่ีกระท า และ
ระยะการยดืตวัท่ีเปล่ียนแปลงไปจนกระทัง่ช้ินทดสอบเกิดการเสียหาย ซ่ึงจะสามารถน าค่าแรงและ
ระยะการยืดตัวท่ีเปล่ียนไปมาค านวณเพื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดได ้(Stress-strain curve)  
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พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของพอลิเมอร์แต่ละชนิดเม่ือไดรั้บแรงดึงจะมีลกัษณะ
ต่างกนัข้ึนกบัหลายปัจจยัดว้ยกนั เช่น ลกัษณะการเรียงตวัของพอลิเมอร์ โครงสร้างของพอลิเมอร์ 
ปริมาณการเกิดผลึก แรงยดึติดระหวา่งผดิสัมผสัของพอลิเมอร์ เป็นตน้ 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัต่างกนั 
 (เอกสารประกอบการสอน วิชา Polymer Characterization and Analysis) 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด 
 ของพอเมอร์ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือไดรั้บแรงดึง 
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สมบติัท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงนั้นมีหลายสมบติัท่ีส าคญั ไดแ้ก่  
ความเคน้วิกฤต (Yield strength) เป็นจุดส าหรับบ่งบองวา่วสัดุนั้นสามารถรับความ
เคน้ไดม้ากท่ีสุดท่ีใด ก่อนวสัดุจะเกิดการคราก หรือการเสียรูปอยา่งถาวร   
การตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) เป็นค่าความเคน้สูงสุดท่ีวสัดุสามารถรับได ้
โดยค่าการตา้นทานแรงดึงน้ีพิจารณาจุดท่ีวสัดุรับแรงไดสู้งท่ีสุด หรือท่ีเรียกจุดน้ีวา่ UTS (Ultimate 
tensile strength) แลว้น ามาหาค่าความตา้นทานแรงดึง ดงัสมการท่ี 2.1  
 
0
M
M
F
A
    (2.1) 
โดย 
M  = การตา้นทานแรงดึงสูงสุด (N/mm
2) 
MF  = แรงท่ีกระท าต่อช้ินทดสอบสูงสุด (N) 
0A  = พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบ (mm
2) 
 
ค่าโมดูลสัความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity, E) หรือรู้จกักนัในอีกช่ือหน่ึงว่า
โมดูลสัของยงั (Young’s modulus) คือค่าท่ีบ่งบอกความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของวสัดุ สามารถหาได้จากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดในช่วงยืดหยุน่ (Elastics deformation) ซ่ึงจากกฏของฮุค (Hook’s law) กล่าวไวค้วาม
เคน้และความเครียดเป็นสัดส่วนข้ึนตรงต่อกนั และอตัราส่วนระหวา่งความเคน้และความเครียดน้ีมี
ค่าคงท่ี ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 2.2 
 
E


   (2.2) 
โดย 
 E  = โมดูลสัความยดืหยุน่ (MPa) 
   = ความเคน้ (N/mm2) 
   = ความเครียด 
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ค่าความเหนียว (Ductility) สามารถหาได้โดยการหา เปอร์เ ซ็นต์การยืดตัว 
(%Elongation) เพื่อหาร้อยละการยืดตวัของวสัดุเม่ือได้รับแรงดึง นอกจากน้ีแล้วยงัสามารถใช้
จ  าแนกวสัดุเปราะและวสัดุเหนียวไดด้ว้ย หากวสัดุใดท่ีมีเปอร์เซ็นต์การยืดตวัน้อยกว่า 5% จดัว่า
เป็นวสัดุเปราะ (ณรงคศ์กัด์ิ ธรรมโชติ, 2549) โดยเปอร์เซ็นคก์ารยดืตวัสามารถหาไดจ้ากสมการ 2.3 
 
0
%
L
Elongation
L

                      (2.3) 
โดย 
 %Elongation  = เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินทดสอบ (%) 
 L   = ความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไป (mm) 
 0L   = ความยาวเร่ิมตน้ของช้ินทดสอบช่วงระยะทดสอบ (mm) 
 
2.7.2  การทดสอบแรงดัด (Flexural test) 
การทดสอบแรงดดัโคง้เป็นเป็นอีกสมบติัท่ีนิยมทดสอบในวสัดุประเภทพอลิเมอร์ 
โดยมีมาตรฐานการทดสอบคือ ASTM D790 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีรองรับการทดสอบพลาสติกท่ีมีการ
เสริมแรง และไม่เสริมแรง ส าหรับช้ินทดสอบแรงดัดตามมาตรฐานดังกล่าวมีลักษณะเป็น
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ ส าหรับการทดสอบแรงดดันั้นจะเร่ิมจากการน าช้ินทดสอบไปวางบนจุดรองรับ
ก าหนดใหมี้ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับ (Span length) ตามมาตรฐาน หลงัจากนั้นจะให้แรงกดโดย
ใชห้วักด กดลงบนช้ินทดสอบดว้ยอตัรากด (Crosshead speed) คงท่ี จนกระทัง่อตัราการให้แรงไม่
ส่งผลต่อการทดสอบ การทดสอบแบบน้ีช้ินทดสอบจะไดเ้กิดทั้งความเคน้ดึง (Tensile stress) c]t
ความเคน้กด (Compressive strength) โดยจะมีแกนสเทิน (Neutral axis) เป็นเส้นแบ่ง ซ่ึงอยูบ่ริเวณ
ก่ึงกลางของช้ินทดสอบ ดงัรูป 2.8 
การทดสอบแรงดดัแบบ 3 จุด (3-Point bending test) เป็นการทดสอบแรงดดัโคง้โดย
มีจุดรองรับอยู ่2 จุด และมีหวักด 1 จุด โดยท่ีจุดรองรับและหวักดมีลกัษณะเป็นหวัมน รัศมีของหวั
กด และชุดให้แรงกระท าตอ้งมีรัศมีอยา่งต ่า 3.2 มิลลิเมตร และ มีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 4 เท่าของความ
หนาช้ินงานทดสอบ ส าหรับหวักด และ 1.5 เท่าของความหนาช้ินทดสอบส าหรับชุดรองรับ เพื่อลด
ระดบัความเคน้หนาแน่นท่ีจะเกิดข้ึน ตามมาตรฐาน ASTM D790-10 นั้นมีก าหนดระยะห่างระวา่ง
จุดรองรับ (Span length) ต่อความหนาช้ินทดสอบตั้งแต่ 16:1 ไปจนถึง 60:1 โดยข้ึนอยูก่บัประเภท
และความแขง็แรงของวสัดุ นอกจากน้ีในมาตรฐานยงัระบุการหาค่าความตา้นทานแรงดดั (Flexural 
strength) และ โมดูลสัแรงดดัโคง้ (Flexural modulus) ไวด้งัน้ี 
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Load
Compression
Tension
Neutral
axis
 
 
รูปท่ี 2.8 การทดสอบแรงดดัแบบ 3 จุด 
  
ความตา้นทานแรงดดั (Flexural strength) เป็นค่าท่ีบอกความสามารถในการรับแรง
ดดัสูงสุด หรือระดบัความเคน้ดดัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิวของช้ินทดสอบ สามารถค านวณไดจ้าก
สมการท่ี 2.4 (ASTM D790-10) 
 
2
3
2
f
PL
bd
                    (2.4) 
โดย 
 
f  = ความตา้นทานแรงดดั (MPa) 
 P  = แรงท่ีกระท ากบัช้ินทดสอบ (N) 
 L  = ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับ (mm) 
 b  = ความกวา้งของช้ินทดสอบ (mm) 
 d  = ความหนาของช้ินทดสอบ (mm) 
 
มอดูลสัแรงดดั (Flexural modulus หรือ Modulus of elasticity of bending, EB) เป็น
ค่าท่ีใช้บอกความแกร่ง (Stiffness) ของวสัดุ ซ่ึงได้จากการศึกษาพฤติกรรมช่วงยืดหยุ่นระหว่าง
ความเค้นและความเครียด โดยสามารถหาได้จากความชันระหว่างแรงกระท าและระยะยุบตวั 
(Load-deflection curve) ดงัสมการท่ี 2.5 
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3
34
B
L m
M
bd
   (2.5) 
โดย 
 
BM  = ค่ามอดูลสัแรงดดัของช้ินทดสอบ (MPa) 
 m  = ความชันของเส้นสัมผสัช่วงยืนหยุ่นเชิงเส้นของกราฟความระหว่างแรง 
   กระท าและระยะยบุตวั (N/mm) 
 
ส่ิงส าคญัอีกส่วนหน่ึงส าหรับการทดสอบคือความเร็วท่ีในการกด (Crosshead speed) 
ตามมาตรฐานสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.6 แต่อย่างไรก็ตามสามารถคลาดเคล่ือนจากท่ี
ค านวณไดบ้วกลบ 10% (ASTM D790-10) 
 
2
6
ZL
R
d
    (2.6) 
โดย 
 R  = ความเร็วท่ีใชใ้นการกด (mm/min) 
 Z  = อตัราความเครียด (mm/mm/min) 
 
มาตรฐานก าหนดให้ Z = 0.01 mm/mm/min งานวิจยัน้ีช้ินทดสอบมีความหนา
ประมาณ 3 mm ดงันั้นระยะห่างระหวา่งจุดรองกบัคือ 16 เท่าของความหนา ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 48 mm 
ดงันั้นจากสมการท่ี 2.6 จะใชค้วามเร็วในการกดประมาณ 1.4 mm/min 
 
2.7.3  การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 
การทดสอบแรงกระแทก เป็นการทดสอบโดยให้แรงกระท าช้ินทดสอบด้วย
ความเร็วสูง ซ่ึงความสามารถในการรับแรงกระแทกของวสัดุแต่ละชนิดก็จะแตกต่างกนัออกไป 
โดยประเมินจากปริมาณของพลงังาน (Impact energy) ท่ีวสัดุสามารถดูดซบัไวก่้อนท่ีช้ินทดสอบจะ
เกิดการแตกหกั หรือปริมาณพลงังานท่ีท าใหว้สัดุเกิดการแตกหกั  
ค่าความสามารถในการตา้นทานแรงกระแทกน้ีใชบ้่งช้ีวา่วสัดุเปราะหรือวสัดุเหนียว
ได ้โดยพิจารณาจากค่าพลงังานท่ีดูดซับ หรือค่าความสามารถในการตา้นทานแรงกระแทก หาก
พลงังานท่ีวสัดุนั้นดูดซบัไดมี้ปริมาณมาก หรือค่าการตา้นทานแรงกระแทกมาก แสดงว่าวสัดุนั้น
เป็นวสัดุเหนียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัพื้นท่ีใตก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด การ
ทดสอบแรงกระแทกนั้นมี 2 ลกัษณะดว้ยกนั คือ แบบ pendulum test และ filling weight test แต่
อยา่งไรก็ตามในงานวจิยัน้ีจะขอกล่าวถึงการทดสอบแรงกระแทกแบบ pendulum เท่านั้น 
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การทดสอบแรงกระแทกแบบเพนดูลมั (Pendulum test) จะใช้คอ้นเหวี่ยงลงมา
กระแทกช้ินงาน พลงังานส่วนหน่ึงจะสูญเสียไปท าให้ช้ินทดสอบเกิดการแตกหกั ซ่ึงสามารถอ่าน
ค่าพลงังานท่ีใช้ไปได้จากเข็มหน้าปัดของเคร่ืองทดสอบ โดยค านวณได้จากสมการท่ี 2.7 หาก
ทดสอบแล้วช้ินงานไม่หักแสดงว่าพลังงานไม่พอ ให้เพิ่มขนาดพลังงานของเพนดูลัมโดยเพิ่ม
ประมาณน ้ าหนกัของหวัคอ้น โดยน ้ าหนกัหวัคอ้นมาตรฐานอยูท่ี่ 2.7 จูล การทดสอบแรงกระแทก
แบบเพนดูลมัสามารถแยกออกไดเ้ป็น 2 ประเภทดว้ยกนั ไดแ้ก่ การทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ป้ี 
(Charpy test) และ แบบไอซอด (Izod test) โดยการทดสอบทั้ง 2 ประเภทน้ีมีพื้นฐานการทดสอบ
เช่นเดียวกนัแต่แตกต่างกนัในลกัษณะของการช้ินทดสอบ ดงัรูปท่ี 2.9 
 
( )E mg h h    (2.7) 
โดย 
 E  = พลงังานท่ีวสัดุดูดซบั (J) 
 m  = มวลของหวัคอ้น (kg) 
 g  = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงโลก (9.81 m/s2) 
 h  = ความสูงของหวัคอ้นก่อนปล่อยกระแทก (m) 
 h  = ความสูงของหวัคอ้นหลงักระแทก (m) 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 รูปแบบการวางช้ินสอบบแรงกระแทกแบบชาร์ป้ีและแบบไอซอด 
 
ช้ินทดสอบของวสัดุพอลิเมอร์นั้นจะสามารถดูดซบัแรงกระแทกไดม้ากหรือนอ้ยนั้น
ข้ึนอยูก่บัการกระจายตวัของพลงังานท่ีถูกดูดซบัเขา้ใจ หากพลงังานมีการกระจายตวัมากก็จะส่งผล
ใหช้ิ้นทดสอบมีการเสียหายนอ้ย ดงันั้นการทดสอบแรงกระแทกน้ีจะมีการทดรอยบาก (Notch) ท า
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หนา้ท่ีเป็นเป็นจุดศูนยร์วมแรง เพื่อส่งผลให้เกิดความเคน้หนาแน่น (Stress concentration) ท่ีบริเวณ
รอยบาก ท าให้ลดการกระจายของพลงังานเพื่อเหน่ียวน าให้ช้ินทดสอบเกิดการเสียหายบริเวณน้ี 
หากไม่มีรอบบาก แรงเคน้จะกระจายไปทัว่ช้ินทดสอบท าให้เกิดการเสียรูปแบบถาวรจากการดดั
มากกว่าท่ีจะเกิดการแตกหัก ส าหรับการทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด ตามมาตรฐาน ASTM 
D256-10 ก าหนดให้ท าขนาดช้ินทดสอบดงัรูปท่ี 2.10 โดยท่ีความหนาของช้ินทดสอบสามารถอยู่
ในช่วง 3.00 – 12.70 mm 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 ขนาดของช้ินทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด (ASTM D256-10) 
 
จากการทดสอบจะสามารถอ่านค่าพลงังานท่ีช้ินทดสอบสามารถดูดซบัไวไ้ดโ้ดยการ
อ่านจากหนา้ปัดเคร่ืองทดสอบ โดยปกติแลว้จะรายงายในหน่วยพลงังานต่อความกวา้งของช้ินงาน 
แต่เน่ืองจากค่าความสามารถในการต้านทานแรงกระแทกน้ีข้ึนกับความหนาของช้ินงาน
เช่นเดียวกนั ดงันั้นจึงนิยมแสดง ค่าความตา้นทานแรงกระแทก (Impact strength) ในหน่วย จูลต่อ
ตารางเมตร ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.8 
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Impact strength = E
A
   (2.8) 
โดย 
 E  = พลงังานท่ีช้ินทดสอบดูดซบั (J) 
 A  = พื้นท่ีบริเวณรอยบาก (m2) 
 
2.7.4  การทดสอบความแข็ง (Hardness test) 
การทดสอบความแขง็ คือการทดสอบการตา้นทานการเปล่ียนรูปของวสัดุซ่ึงวสัดุแต่
ละชนิดก็จะมีความแข็งแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กับหลายปัจจยั ส าหรับการทดสอบความแข็งของ 
พอลิเมอร์นั้นสามารถทดสอบได ้2 วิธี ไดแ้ก่ ร็อกเวลล์ (Rockwell) และ ดูโรมิเตอร์ (Durometer) 
หรือท่ีรู้จกักนัทัว่ไปวา่ แบบชอร์ (Shore) ซ่ึงจะเลือกใชก้ารทดสอบแบบใดนั้นข้ึนกบัชนิดของวสัดุ
ท่ีจะน ามาทดสอบ ดงัตารางท่ี 2.3 
การทดสอบความแขง็ส าหรับพลาสติกท่ีมีลกัษณะแข็งนั้นจะทดสอบความแข็งแบบ 
ร็อกเวลล์ซ่ึงจะมี 5 สเกลดว้ยกนั ไดแ้ก่  R, L, M, E และ K ในขณะท่ีการทดสอบแบบดูโรมิเตอร์ 
จะใชก้บัพลาสติกท่ีมีความแขง็ไม่สูงมาก เช่น ยาง และพลาสติก 
 
ตารางท่ี 2.3 ตวัอยา่งการเลือกวธีิการทดสอบความแขง็ของพลาสติก 
วสัดุ วธีิการทดสอบ 
ยาง Shore A 
PVC Shore A 
LDPE Shore D 
HDPE Shore D 
PP Rockwell R 
Toughened PS Rockwell R 
ABS Rockwell R 
PS Rockwell M 
PMMA Rockwell M 
Melamine Rockwell M 
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ส าหรับในงานวิจยัน้ีใช้พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเป็นเมทริกซ์ของพอลิเมอร์
คอมโพสิท ดงันั้นจึงจะน าเสนอทดสอบความแขง็แบบดูโรมิเตอร์เท่านั้น 
การทดสอบความแข็งแบบดูโรมิเตอร์ (Durometer) จะให้แรงกดผา่นอุปกรณ์ลงไป
ยงัช้ินงานโดยจะวางช้ินทดสอบไวบ้นผวิเรียบ  หวักดน้ีจะติดอยูก่บัสปริงเชิงเส้นซ่ึงมีค่าความแข็งท่ี
ผา่นการสอบเทียบแลว้ เม่ือท าการทดสอบโดยให้แรงกดไปช้ินทดสอบ แรงจากสปริงจะส่งไปยงั
หัวทดสอบ ความลึกท่ีเจาะลงไปในช้ินงานจะมีค่าแปรผกผนักับค่าความแข็งของช้ินทดสอบ 
กล่าวคือหากเจาะลงไปลึกมากหมายความว่าค่าความแข็งนอ้ย โดยทัว่ไปแลว้จะก าหนดให้อ่านค่า
ทดสอบท่ีเวลาคงท่ี  
โดยทัว่ไปค่าความแขง็แบบชอร์ในแต่ละสเกลจะวดัค่าความแข็งระหวา่ง 20-90 ของ
มาตรวดั หากไม่อยูใ่นช่วงน้ีความน่าเช่ือถือจะต ่า ซ่ึงควรเปล่ียนไปใชก้ารทดสอบความแข็งในสเกล
ท่ีต ่ากวา่หรือสูงกวา่ในสเกลถดัไป การทดสอบความแขง็ส าหรับพลาสติกแบบชอร์นั้นนิยมทดสอบ
ดว้ย 2 สเกลดว้ยกนั คือ Shore A และ Shore D ทั้งสองแบบน้ีจะแตกต่างกนัในแง่ของรูปทรงและ
ขนาดของหวักด ดงัรูปท่ี 2.11 โดยทัว่ไปวสัดุท่ีอ่อนกวา่จะใชส้เกล A และ วสัดุท่ีแข็งกวา่เล็กนอ้ย
จะใชส้เกล D 
 
 
(ก) 
 
(ข) 
 
รูปท่ี 2.11  ลกัษณะและขนาดของหวักด แบบ (ก) Shore A (ข) Shore D 
 (ASTM D2240-05 (2010)) 
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2.8 สมบัติทางความร้อนของพอลเิมอร์ (ธีระพล วงศช์นะพิบูลย,์ 2556) 
2.8.1  การเปลีย่นแปลงในพอลเิมอร์ (Transition of polymers)  
พอลิเมอร์เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ การจดัเรียงตวัของแต่ละสายโซ่ส่วนใหญ่เป็นไป
อยา่งไม่เป็นระเบียบ มีลกัษณะไม่แน่นอนเกิดเป็นบริเวณท่ีเรียกวา่ อสัณฐาน (Amorphous region) 
บางส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์อาจมีการพบังอแลว้วางตวัอยา่งเป็นระเบียบ หรือบางส่วนของสายโซ่
มีการวางตวัขนานเป็นระเบียบกบับางส่วนของอีกสายโซ่หน่ึง เรียกบริเวณนั้นวา่ ผลึก (Crystalline 
region) ลกัษณะของพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการจดัเรียงตวัของสายโซ่ดงักล่าว กล่าวคือพอลิเมอร์ท่ีมีทั้ง
บริเวณท่ีเป็นอสัณฐานและผลึก เรียกวา่ พอลิเมอร์ก่ึงผลึก (Semi-crystalline) ซ่ึงรูปแบบอยา่งง่าย ๆ 
เป็นไปตามรูปแบบของฟรินจด-์ไมเซล ์ดงัรูป 2.12 
 
 
 
 รูปท่ี 2.12 การจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ตามรูปแบบของฟรินจด์-ไมเซล ์ 
 ของพอลิเมอร์ก่ึงผลึก 
 
พิจารณาโมเลกุลของพอลิเมอร์ซ่ึงเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ ประกอบด้วยอะตอม
จ านวนมากมายมาต่อกนัเป็นสายโซ่ยาว บางส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์เรียกวา่ เซกเมนต ์(Segment) 
ซ่ึงประกอบดว้ยอะตอมจ านวน 40-50 อะตอม ส่วนหมู่แขนง (Side group) ท่ีต่อแยกออกมาจากสาย
โซ่หลกัมีจ านวน 3-10 อะตอม โมเลกุลของพอลิเมอร์ ดงัรูป 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
บริเวณผลึก 
บริเวณอสณัฐาน 
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รูปท่ี 2.13 องคป์ระกอบของสายโซ่พอลิเมอร์ 
 
พอลิเมอร์นั้นท่ีอุณหภูมิต ่า ๆ โมเลกุลในสายโซ่พอลิเมอร์วางตวัชิดกนัมาก และถูก
จ ากดัการเคล่ือนไหว มีการสั่นเล็กนอ้ย มีการหมุนของหมู่แขนงน้อยมากเช่นกนัเดียวกนั การท่ีจะ
ท าให้บางเซกเมนต์ของสายโซ่เกิดการหมุนอย่างอิสระได้นั้นเป็นไปได้อย่างยากล าบาก ท าให ้
พอลิเมอร์มีสมบติัแข็ง เปราะ และแต่กหกัง่าย คลา้ยแกว้ เรียกสภาวะในขณะน้ีวา่ สภาวะคลา้ยแกว้ 
(Glassy state) เม่ือให้ความร้อนกบัพอลิเมอร์มากข้ึน โมเลกุลในสายโซ่ไดรั้บพลงังานและเกิดการ
สั่นมากข้ึน ท าให้การวางตวัของสายโซ่ในบริเวณอสัณฐานหลามและเกิดท่ีว่างเพิ่มข้ึน ส่วนสั้น ๆ 
ของสายโซ่และหมู่แขนงมีความอิสระในการหมุนไดง่้ายข้ึน เป็นเหตุให้สมบติัของพอลิเมอร์มีการ
เปล่ียนแปลงไป คือ มีความยืดหยุ่น และเหนียวคล้ายยาง จึงเรียกสภาวะน้ีว่า สภาวะคล้ายยาง 
(Rubbery state) อยา่งไรก็ตามพอลิเมอร์ยงัคงมีสถานะเป็นของแข็งเหมือนเดิม แต่เพียงแต่สภาวะ
เปล่ียนไปจากสภาวะคลา้ยแกว้ เป็นสภาวะคลา้ยยาง เรียกอุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงน้ีวา่ 
อุณหภูมิเปล่ียนสภาวะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) 
พอลิเมอร์ส่วนใหญ่มีการจัดเรียงตวัในลักษณะก่ึงผลึก ดังนั้ นถ้าต้องการหลอม 
พอลิเมอร์ใหเ้หลว จ าเป็นตอ้งให้ความร้อนมากพอท่ีจะไปท าลายโครงร่างผลึกในพอลิเมอร์ให้แยก
ออกจากกัน เพื่อให้โมเลกุลในสายโซ่เกิดการสั่นและหมุนได้อย่างอิสระมากข้ึนในสภาวะ
หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวน้ี สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเล่ือนท่ีไดแ้ต่สายโซ่เป็นสายโซ่ยาว 
ลกัษณะการเล่ือนตวัของสายโซ่คลา้ยกบัการเล้ือยของงูเรียกการเล้ือยท่ีน้ีวา่การเล้ือยไหลของสายโซ่ 
และด้วยเหตุท่ีพอลิเมอร์เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ ของเหลวท่ีได้จึงมีความหนืดสูง อุณหภูทิท่ีใช้
ท  าลายโครงร่างผลึกแล้วท าให้พอลิเมอร์เกิดการหลอมตัวเปล่ียนสถานะจากของแข็งไปเป็น
ของเหลวหนืด เรียกอุณหภูมิน้ีว่า อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) อุณหภูมิน้ีเป็น
ช่วงค่อนขา้งกวา้งเพราะผลึกท่ีเกิดข้ึนภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์มีขนาดต่าง ๆ กนั โดยทัว่ไปค่า 
Tm เป็นช่วงกวา้งประมาณ 50 ◦C ดงัรูปท่ี 2.14 หากพอลิเมอร์ใดไม่มีลกัษณะท่ีเป็นผลึกในโมเลกุล
เลยก็จะไม่ปรากฏอุณหภูมิ Tm แต่อยา่งไรก็ตาม พวกพอลิเมอร์อสัณฐานเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิให้
Segment 
Side group 
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สูงข้ึนจะเกิดการหลอมตวัได้เช่นเดียวกัน เรียกอุณหภูมิท่ีท าให้พอลิเมอร์อสัณฐานหลอมตวัว่า 
อุณหภูมิหลอมไหล (Melt flow temperature, Tf) โดยปกติ Tf จะมีค่าใกลเ้คียงแต่ต ากวา่อุณหภูมิ Tm  
ทั้งน้ีเพราะไม่ตอ้งใชพ้ลงังานในการไปท าลายโครงร่างผลึกมากนัน่เอง หากมีการให้ความร้อนกบั
พอลิเมอร์เพิ่มสูงข้ึนไปอีก พลงังานท่ีให้เขา้ไปน้ีนอกจากไปท าลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างสายโซ่
โมเลกุลให้แยกออกจากกนัแลว้ ยงัมีค่าสูงพอท่ีไปท าลายพนัธะโคเวเลนตใ์นสายโซ่ดว้ย ท าให้เกิด
การสลายตวัเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลงเป็นเหตุใหส้มบติัทางดา้นเชิงกลของพอลิเมอร์เสียไป เรียก
อุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตวัน้ีวา่ อุณหภูมิสลายตวั (Degradation temperature, Td)  
 
 
 
รูปท่ี 2.14 ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิต่อสมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ 
 
2.8.2  ดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential scanning calorimeter, DSC) 
ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี เป็นเทคนิคหน่ึงในกลุ่มของเทคนิคการ
วิเคราะห์ดว้ยความร้อน ซ่ึงเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใชใ้นการหาลกัษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ DSC เป็น
เทคนิคท่ีวดัถึงความแตกต่างของพลังงานท่ีให้เข้าไปกับสารตัวอย่าง และวสัดุเฉ่ือยอ้างอิง  
(Inert reference material) แลว้เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิท่ีให้กบัสารทั้งสองในขณะนั้น ดงันั้น DSC 
จึงเป็นการวดัพลังงานความร้อนท่ีให้เข้าไป หรือปล่อยออกมากับสารตวัอย่างในขณะท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ถา้สารตวัอย่างมีการดูดกลืนพลงังานความร้อนเขา้ไปในขณะเปล่ียนแปลง
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อุณหภูมิกระบวนการเปล่ียนแปลงนั้นก็จะเป็นประเภทแบบดูดความร้อน เช่น การเปล่ียนสภาวะ
แก้ว (Tg) และการหลอมเหลว (Tm) แต่ถ้าสารตวัอย่างมีการปล่อยพลงังานความร้อนออกมา 
กระบวนการเปล่ียนแปลงก็เป็นประเภทแบบคายความร้อน เช่น การเกิดผลึก (Tc) 
ส่วนส าคญัท่ีสุดของเคร่ือง DSC คือเซลล์ท่ีใช้บรรจุสารตวัอย่างและสารอา้งอิง ซ่ึง
ประกอบดว้ยเซลลส์ารตวัอยา่ง (S) และ เซลลอ์า้งอิง (R)  
  -เซลลส์ารตวัอยา่ง: เป็นเซลลอ์ะลูมิเนียม บรรจุตวัอยา่งประมาณ 5-10 mg 
  -เซลล์อ้างอิง: เป็นเซลล์อะลูมิเนียมเปล่า ไม่บรรจุสารอะไรเลย หรือบรรจุสาร
เฉ่ือย ซ่ึงเป็นสารพวกท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลงในช่วงอุณหภูมิท่ีสนใจ 
 2.8.2.1 หลกัการท างานของเคร่ือง DSC 
หลกัการท่ีนิยมใช้คือการชดเชยพลงังาน (Power compensated) โดยการ
ชดเชยพลงังานเพื่อท าให้อุณหภูมิของสารตวัอย่าง (TS) และสารอา้งอิง (TR) มีค่าเท่ากนัตลอดการ
ทดลองของการเปล่ียนอุณหภูมิ นั้นคือ T =  TS – TR = 0 เพื่อเป็นการท าให้อุณหภูมิมีค่าเท่ากนั
ตลอดเวลา เคร่ือง DSC ตอ้งใชห้ลกัการดุลเขา้สู่ศูนย ์(Null balance) กล่าวคือ ถา้สารตวัอยา่งเกิดการ
เปล่ียนแปลงแบบดูดความร้อน สารมีการดูดกลืนพลงังานท าให้อุณหภูมิ TS มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบั
อุณหภูมิ TR (TS<TR) ดงันั้น เคร่ือง DSC จะท าการชดเชยโดยการเพิ่มความร้อนจากพลงังานไฟฟ้า มี
หน่วยเป็นวตัต ์(Watt, W) ใหก้บัเซลลส์ารตวัอยา่งดว้ยจ านวนท่ีเท่ากบัสารตวัอยา่งดูดกลืนเขา้ไปใช้
ในการเปล่ียนแปลง ท าให้ค่า TS เพิ่มข้ึนไปเท่ากบั TR ดงัเดิม และค่าพลงังานการเชดเชยน้ีเคร่ือง 
DSC ท าการบนัทึกไวใ้นคอมพิวเตอร์ ในทางกลบักนัถา้สารตวัอยา่งเกิดการเปล่ียนแปลงแบบคาย
ความร้อน มีการให้พลงังานออกมาท าให้อุณหภูมิ TS มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเท่ียบกบัอุณหภูมิ TR 
(TS>TR) ดงันั้น เคร่ือง DSC จะท าการชดเชยโดยการเพิ่มความร้อนจากพลงังานไฟฟ้าให้กบัเซลล์
อา้งอิง เพื่อท าให้ค่า TR = TS และค่าพลงังานการชดเชยน้ีเคร่ือง DSC ท าการบนัทึกไวใ้น
คอมพิวเตอร์ พร้อมทั้งมีการบนัทึกดว้ยวา่การชดเชยพลงังานในแต่ละคร้ังนั้นชดเชยใหก้บัเซลลใ์ด 
กราฟ DSC หรือเรียกวา่เทอร์โมแกรม ไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งการไหลความ
ร้อน (Heat flow) กบัอุณหภูมิ ดงัรูป 2.13 การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนภายในสารตวัอย่างท าให้
เส้นกราฟเบ่ียงเบนไปจากเส้นฐาน (Baseline) ถา้เป็นกระบวนการดูดความร้อนเส้นกราฟจะเบ่ียง
ข้ึนดา้นบน และเบ่ียงต ่าลงจากเส้นฐานเม่ือเป็นกระบวนการคายความร้อน การสั่งให้คอมพิวเตอร์
เขียนเส้นกราฟ DSC เบ่ียงแบบน้ีเป็นไปตามความนิยม ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้สามารถสั่งให้เขียน
เส้นกราฟ DSC เบ่ียงไปในทางตรงขา้มได ้
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รูปท่ี 2.15 เทอร์โมแกรม DSC เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งการไหลความร้อนกบัอุณหภูมิ 
 
จากกราฟ DSC ดงัรูป 2.15 ค่าอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงของพอลิเมอร์ท่ีไดมี้ค่า
เป็นช่วง (Ranges) มากกว่าท่ีเป็นค่าใดค่าหน่ึง อย่างไรก็ตามในการรายงานผลจะรายงานเป็น
อุณหภูมิค่าหน่ึง ดงัน้ี 
- ค่า Tg ใชอุ้ณหภูมิตรงจุดก่ึงกลางของเส้นกราฟรูปตวั S 
- Tc และ Tm ใชค้่าอุณหภูมิท่ีพีค (Peak) 
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พบวา่การลดขนาดอนุภาคของผงเปลือกไข่จาก D50 17.1 และ D[4,3] เท่ากบั 24.1 ไมโครเมตร เป็น 
14.4 และ 16.9 ไมโครเมตร ตามล าดบั ไม่มีผลต่อการปรับปรุงสมบติัการไหล สมบติัทางกล และ
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สมบติัทางความร้อน การใชส้ารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดเ้พื่อปรับปรุงการยึดติดท่ีผิวหนา้ระหวา่งผง
เปลือกไข่และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของความทนต่อการกระแทก 
Thirumal et al. (2010) ไดศึ้กษาการน าเมลามีนโพลีฟอสเฟส (MPP) และเมลามีนไซยานู
เรต (MC) มาผสมเป็นสารหน่วงไฟในโฟมโพลียรีูเทน (PUF) และทดสอบคุณสมบติัเชิงกลและ
ประสิทธิภาพการหน่วงไป ผลการวิจยัพบวา่โฟม PUF ท่ีเติม MPP มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีลดลง ส่วน
โฟม PUF ท่ีเติม MC มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน ส่วนคุณสมบติัทางดา้นการหน่วงไฟทั้ง MPP และ 
MC ท่ีเติมลงไปใน PUF มีคุณสมบติัทางดา้นการหน่วงไฟท่ีดีข้ึน แต่ MPP จะให้ประสิทธิภาพการ
หน่วงไฟท่ีดีกวา่ 
จรุงรัตน์ พนัธ์ุสุวรรณ, จริยาภรณ์ อุ่นวงษ์ และคณะ (2011) ได้ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของแผ่นยางดูดซับกล่ิน โดยการศึกษาสารตวัเติมท่ีเติมลงไปในยางธรรมชาติเพื่อ
พิจารณาประสิทธิภาพในการดูดซับกล่ิน และสมบติัเชิงกลอนัไดแ้ก่ ความตา้นทานแรงดึง และ
ความตา้นทานต่อการฉีกขาด โดยงานวิจยัดงักล่าวพิจารณาอยู่ 3 ปัจจยั คือ ชนิดของถ่านไม ้ขนาด
ของผงถ่าน และปริมาณของผงถ่าน เม่ือท าการทดลองพบว่า ขนาดอนุภาคผงถ่านใหญ่ข้ึน และ
ปริมาณของผงถ่านเพิ่มข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับกล่ินเพิ่มข้ึน ขณะท่ีเม่ือขนาดอนุภาค
ลดลง และปริมาณของผลถ่านเพิ่มข้ึนส่งผลใหมี้สมบติัเชิลกลเพิ่มข้ึน  
Krittiya W. (2012) ศึกษาอิทธิพลของการดูดซึมน ้ าและอุณหภูมิข้ึนรูปต่อคุณสมบติัเชิงกล
ของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ดว้ยการข้ึนรูปแบบแม่พิมพร้์อน พบว่าวสัดุท่ี
ผา่นการดูดซึมน ้ ามีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน ทั้งดา้นการรับแรงดดั แรงกดอดั และแรงกระแทก ในส่วน
ของอุณหภูมิข้ึนรูปท่ีต่างกนันั้น ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลต่างกนั ซ่ึงวสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยอุณหภูมิ 180°C มี
สมบติัทางกลดา้นการรับแรงดดั ดีกวา่อุณหภูมิข้ึนรูป 160°C ส่วนสมบติัเชิงกลดา้นการรับแรงกด 
และแรงกระแทก วสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยอุณหภูมิ 160°C จะมากกวา่วสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยอุณหภูมิ 180°C 
Methini M. (2012) ท าการศึกษาสมบติัเชิงกลของเมลามีนโดยน าเสนอวธีิการข้ึนรูปใหม่คือ
การข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็และเปรียบเทียบผลกบัการข้ึนรูปแบบแม่พิมพร้์อนซ่ึงพบวา่การอดัแบบ
แม่พิมพเ์ยน็ใหค้วามแขง็แรงของวสัดุท่ีนอ้ยกวา่ ในขณะท่ีขอบเขตการข้ึนรูปเยน็ท่ีเหมาะสมในการ
ข้ึนรูปคือหลงัจากอดัดว้ยแม่พิมพเ์ยน็ตอ้ง Pre–heating ท่ี 100°C 15 ชัว่โมงจากนั้นอบดว้ยอุณหภูมิ 
160°C 1 ชัว่โมง และจากการศึกษาวสัดุรีไซเคิลพบวา่การเพิ่มอนุภาคเศษเมลามีนเขา้ไปในเมลามีน
ใหม่ท าใหค้วามตา้นทานแรงดดั ความตา้นทานแรงกระแทกลดลง แต่ช่วยปรับปรุงความสามารถใน
การรับแรงอดัไดดี้ข้ึนเม่ือใส่ในปริมาณท่ีเหมาะสม 
Agunsoye J. O  และคณะ (2013) ท าการศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะน าเศษซิลิกามาเป็นสาร
ตวัเติมในวสัดุรีไซเคิลจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเพื่อเสริมความแข็งแรง โดยพิจารณา
ผลกระทบของขนาดอนุภาคเซรามิกช่วง 40 – 150 ไมโครเมตร โดยเติมสารตวัเติม 2% โดยน ้ าหนกั 
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หลงัจากนั้นน าไปศึกษาผลกระทบท่ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกล การทดสอบการสึกหรอ และพฤติกรรม
ทางความร้อน ส าหรับเคร่ืองมือท่ีใช้ในการหาผลกระทบของปัจจยัต่างๆ คือการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน หรือ Analysis of variance (ANOVA) และ สมการการถดถอยเชิงเส้น หรือ Linear 
regression ผลการทดลองพบวา่เม่ือขนาดอนุภาคเซรามิกลดลงจะท าให้สมบติัเชิงกล การทนการสึก
หรอ และ สมบติัทางความร้อนของวสัดุคอมโพสิตจาก LDPE-PC สูงข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 
 
 งานวิจยัน้ีเป็นหน่ึงในการศึกษาเพื่อหาแนวทางการใชเ้ศษท่ีเกิดจากกระบวนการอดัข้ึนรูป
ผลิตภณัฑ์เมลามีนส าหรับบรรจุอาหารให้เกิดประโยชน์ โดยมีการน าเศษจากกระบวนการผลิต
ผลิตภณัฑ์เมลามีนดงักล่าวน าไปใชเ้ป็นสารตวัเติมในวสัดุคอมโพสิท ซ่ึงจะท าการศึกษา 3 ปัจจยั 
ไดแ้ก่ ปริมาณการเติมสารตวัเติม  ขนาดอนุภาคสารตวัเติม และ การเติมสารเช่ือมโยง ต่อสมบติัของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์
เมลามีน ซ่ึงสาระส าคญัของบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานทั้งหมด เร่ิมจากวสัดุเคร่ืองมือและ
อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั การเตรียมวถุัดิบ การเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิท การข้ึนรูปช้ินทดสอบ 
ตลอดจนวธีิการทดสอบสมบติัต่าง ๆ ตามมาตรฐานส าหรับสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีน ในการวิจยัน้ีศึกษา
หลายสมบติัดว้ยกนั เช่น สมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน ความสามารถในการทนไฟ เป็นตน้ 
 
3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการท าวจิัย 
 3.1.1  เมทริกซ์ (Matrix) 
  ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิทโดยจะใช้เมทริกซ์คือ พอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) เกรด EL-Lene H6007 JU (ดงัรูป 3.1) เป็น
เกรดส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการฉีด (MFR = 7.5 g/10min) สาเหตุท่ีเลือกใชเ้กรดน้ี
เน่ืองจากในงานวิจยัจะข้ึนรูปช้ินทดสอบดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบฉีด โดยจะเติมสารตวัเติมเขา้
ไปเพื่อใหไ้ดพ้อลิเมอร์คอมโพสิท วสัดุท่ีใชเ้ป็นส่วนของเมทริกซ์ไดรั้บความอนุเคราะห์จาก บริษทั 
เอสซีจี เคมิคอลส์ จ ากดั  
 3.1.2  สารตัวเติม (Filler) 
 สารตวัเติมท าหนา้ท่ีเป็นส่วนเสริมแรงใหก้บัพอลิเมอร์คอมโพสิท โดยในงานวิจยัจะ
ศึกษาสารตวัเติม 2 ชนิด (ดังรูป 3.2) ท่ีได้จากบริษัท ศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ  ากัด มหาชน  
เป็นเมลามีนฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน (เกรดอุตสาหกรรม ME 6033 ท่ีมีส่วนประกอบคือ ผลึกเมลามีน  
ฟอร์มลัดีไฮด ์และอลัฟาเซลลูโลส) ท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปผลิตภณัฑแ์ลว้  
 
 
 
 
 
 
 
 
37 
 
 1. เศษเมลามีนแบบครีบ (Waste Melamine-Formaldehyde Resins, WMF) เป็นครีบ
ท่ีติดมากบัผลิตภณัฑซ่ึ์งเกิดจากการน าเมลามีนฟอร์มลัดีไฮดเ์รซินมาข้ึนรูปดว้ยกระบวนการอดั โดย
จะใชเ้ฉพาะแบบท่ีไม่มีสีและไม่มีลวดลาย 
 2. เศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีนแบบฝุ่ น (Particle Waste Melamine-
Formaldehyde Resins, PWMF) ท่ีไดจ้ากการขดัผวิ และการตกแต่งผวิของผลิตภณัฑเ์มลามีน 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1  HDPE  
 
  
           (ก)          (ข) 
 
รูปท่ี 3.2   สารตวัเติมท่ีใชใ้นงานวจิยั (ก) เศษเมลามีนแบบครีบ (WMF)  
  (ข) เศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีนแบบฝุ่ น (PWMF) 
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3.1.3   สารเช่ือมโยง (Compatibilizer) 
 ส าหรับสารเช่ือมโยงน้ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสานท าให้ส่วนของเมทริกซ์และสารตวัเติมยึด
ติดกนัไดดี้ข้ึน สารเช่ือมโยงท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีคือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกราฟตด์ว้ยมาเลอิก
แอนไฮไดรด์ (High density polyethylene graft maleic anhydride, HDPE-g-MA) ช่ือทางการคา้ 
Fusabond® M603 โดยปกติแลว้สารเช่ือมโยงน้ีนิยมเติมท่ี 5-7 % โดยน ้ าหนกั เพื่อเพิ่มสมบติัเชิงกล 
และสมบติัของผวิใหดี้ข้ึน ในงานวจิยัน้ีกรณีท่ีมีการเติมสารเช่ือมโยงจะเติมท่ี 5% ซ่ึงสารเช่ือมโยงท่ี
ใชไ้ดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั ดูปองท ์(ประเทศไทย) จ ากดั  
 
 
 
รูปท่ี 3.3  สารเช่ือมโยงท่ีใชใ้นงานวจิยั HDPE-g-MA 
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3.2  เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ 
  3.2.1 โกร่งบดยา ส าหรับบดเมลามีนแบบละเอียด 
  3.2.2 เคร่ืองร่อนตะแกรง Vibratory sieve shaker ANALYSTTE 3 PRO และตะแกรง
ร่อน Retsch test sieve ASTM E11 (1995)  
  3.2.3 เคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer) โดย Thermo Scientific HAAKE PolyLabOS 
Model RheoDrive7 
  3.2.4 เคร่ืองบด PRM Plastic recycling machinery รุ่น MGK 2121R-2 
  3.2.5 เคร่ืองฉีดข้ึนรูป (Co-injection molding machine) Model TRX-60C โดย Hangzhou 
Tedric Machinery Co.,Ltd 
  3.2.6 เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์(Universal testing machine) โหลดเซลล์ขนาด 5 kN 
โดยบริษทั Instron Model 5565 
  3.2.7 เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก โดย INSTRON รุ่น CEAST 9050 
  3.2.8 เคร่ืองทดสอบความแขง็ โดย DUROTECH, BENCH STAND, รุ่น BS550 
  3.2.9 เคร่ืองทดสอบดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential scanning 
calorimeter testing machine) โดย Perkin Elmer รุ่น Pyris Diamond 
  3.2.10 เคร่ือง Scanning electron microscope, SEM ยีห่อ้ JEOL รุ่น JCM6010 
  3.2.11 เคร่ืองวดัขนาดดว้ยเลเซอร์ ยีห่อ้ Horiba รุ่น LA-950V2 
  3.2.12 เคร่ืองชัง่ Mettler Toledo Type New Classic MF รุ่น ML3002 ทศนิยม  
2 ต าแหน่ง 
  3.2.13 เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ แบบดิจิตอล 2 ต าแหน่ง โดย Mitutoyo 
  3.2.14 อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิท เช่น ถาดอะลูมิเนียม ถุงมือผา้  
ถุงมือกนัความร้อน แปรงทองเหลือง เกรียงทองเหลือง เป็นตน้ 
  3.2.15 อุปกรณ์อ่ืน ๆ เช่น ถุงซิบล็อค ท่ีคีบสาร แปรง ผา้ เป็นตน้ 
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3.3  แผนผงัแสดงการด าเนินงานวจิัย 
  การด าเนินงานวจิยัจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ีหน่ึง คือการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบ
ชนิดของเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีนท่ีแตกต่างกนั 2 ชนิดต่อสมบติัเชิงกล หลงัจาก
นั้นจะเลือกเศษมาชนิดหน่ึงเพื่อมาใช้ศึกษาต่อในส่วนท่ี 2 จากการศึกษาในส่วนแรกนั้นไดเ้ลือก 
เศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีนแบบฝุ่ น (PWMF) ในการศึกษาต่อโดยจะศึกษา
ผลกระทบของสัดส่วนของสารตวัเติม ขนาดอนุภาคสารตวัเติม และการเติมสารเช่ือมโยงต่อสมบติั
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเศษจากกระบวนการผลิต
ผลิตภณัฑเ์มลามีน แสดงรายละเอียดดงัรูปท่ี 3.4 – 3.5 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4  การด าเนินงานวจิยั ส่วนท่ี 1 ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบชนิดของสารตวัเติม 2 ชนิด 
 
 
HDPE  เศษจากกระบวนการผลติผลติภณัฑ์เมลามนี
(ผ่านตะแกรงเบอร์ 100) 
   1. แบบครีบ (WMF)   2. แบบฝุ่ น (PWMF) 
 
ผสม HDPE และ เศษเมลามนีด้วยเคร่ือง Internal mixer 
1. HDPE 95 wt% และ WMF 5 wt% 
2. HDPE 95 wt% และ PWMF 5 wt% 
 
บดเพือ่ลดขนาด 
ขึน้รูปช้ินทดสอบด้วยกระบวนการฉีด 
ทดสอบสมบตัเิชิงกลต่าง ๆ 
- ทดสอบแรงดึง 
- ทดสอบแรงดดั 
- ทดสอบแรงกระแทก 
 
เปรียบเทยีบสมบัตเิชิงกลของพอลเิมอร์คอมโพสิท 2 ชนิด คอื HDPE/WMF และ HDPE/PWMF  
เลอืก เศษแบบฝุ่น ในการศึกษาต่อในส่วนที ่2  
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รูปท่ี 3.5  แผนผงัแสดงการด าเนินงานวจิยั ส่วนท่ี 2 ศึกษาผลกระทบของสัดส่วนการเติม  
  ขนาดอนุภาคเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีน และการเติมสารเช่ือมโยง 
HDPE  เศษจากกระบวนการผลติผลติภณัฑ์เมลามนีแบบฝุ่น (PWMF)  
 
ผสม HDPE และ เศษเมลามนีตามทีอ่อกแบบการทดลองด้วยเคร่ือง Internal mixer 
บดเพือ่ลดขนาด 
ขึน้รูปช้ินทดสอบด้วยกระบวนการฉีด 
คดัขนาดอนุภาคด้วยการร่อน 
- ผา่นเบอร์ 325 (P1) 
- ผา่นเบอร์ 100 คา้งบนเบอร์ 230 (P2) 
 
วดัขนาดอนุภาคด้วยเลเซอร์ 
- P1 ขนาดโดยเฉล่ีย 23 m 
- P2 ขนาดโดยเฉล่ีย 36 m 
 
ออกแบบการทดลอง ด้วย 2k Factorials (k = 3) 
1. สดัส่วนการเติม PWMF = 5 wt%, 20 wt%   
2. ขนาดอนุภาค PWMF = 23 m, 36 m 
3. การเติมสารเช่ือมโยง = 0 phr, 5 phr 
 
ทดสอบสมบตัขิองพอลเิมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลเิอทลินีความหนาแน่นสูงกบัเศษเมลามนีแบบฝุ่น 
ทดสอบสมบตัเิชิงกล 
- ทดสอบแรงดึง 
- ทดสอบแรงดดั 
- ทดสอบแรงกระแทก 
- ทดสอบความแขง็ 
 
ทดสอบสมบตัทิางความร้อน 
(DSC) 
ทดสอบการลามไฟ 
(UL 94) 
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3.4       วธิีด าเนินการทดลอง 
3.4.1 การเตรียมสารตัวเติม 
1) การบด  
เศษเมลามีนแบบครีบ จะบดย่อยขนาดทั้งหมด 2 รอบ ได้แก่ บดหยาบด้วย
เคร่ืองบด PRM Plastic recycling machinery Model MGK 2121R-2 หลงัจากนั้นจะบดระเอียดดว้ย
โกร่งบดยาให้มีขนาดเล็ก ส าหรับเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีนแบบฝุ่ นเน่ืองจากมี
ขนาดเล็กแลว้จึงไม่จ  าเป็นตอ้งบดเพื่อลดขนาด หลงัจากการบดจะด าเนินการร่อนดว้ยตะแกรงเพื่อ
คดัขนาดต่อไป 
2) การร่อนเพือ่คัดขนาดอนุภาค 
    งานวิจัยน้ีจะใช้ตะแกรงร่อน ท่ีมีช่ือทางการค้าว่า Retsch  ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 8 น้ิว สูง 2 น้ิว ตรงตามมาตรฐาน ASTM E11 (1195) โดยตะแกรงท่ีใชร่้อนมีขนาดช่อง
เปิดท่ีแตกต่างกนัไป ตามเบอร์ของตะแกรง ส าหรับการร่อนเพื่อคดัขนาดจะใชต้ะแกรงร่อนท่ีมีช่อง
เปิดใหญ่สุดไวข้า้งบนและไล่ระดบัลงมาให้ขนาดช่องเปิดเล็กสุดไวข้า้งล่าง โดยจะท าการเขย่า
ตะแกรงดว้ยเคร่ืองร่อนตะแกรง Vibratory sieve shaker ANALYSTTE 3 PRO เป็นเวลา 5 นาที 
แอมพลิจูน 2 มิลลิเมตร งานวิจยัน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนั ส่วนแรกคือเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่างเศษแบบครีบ และแบบฝุ่ น ในส่วนน้ีจะใชอ้นุภาคท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 100 เท่านั้น 
ในขณะท่ีในส่วนท่ีสองจะมีการศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคต่อสมบัติของพอลิเมอร์
คอมโพสิท โดยในส่วนน้ีจะใชเ้ศษแบบฝุ่ นท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 100 คา้งบนตะแกรงเบอร์ 230 (P2) 
และ เศษแบบฝุ่ นท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 325 (P1) 
3) การวดัขนาดอนุภาค  
การวดัขนาดอนุภาคจะใช้เคร่ืองวดัขนาดด้วยเลเซอร์ (Laser particle size 
analyzer) (Horiba, LA-950V2) โดยเคร่ืองน้ีสามารถวดัขนาดและการกระจายตวัของตวัอยา่งท่ีเป็น
ผงแห้งและสารแขวนลอย ในการทดลองวดัขนาดอนุภาคนั้นจะใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลาย โดย
จะน าเศษแบบฝุ่ นลงไปละลายในเอทนามอลในภาชนะนั้นจะมีแท่งแม่เหล็กขนาดเล็กท าหนา้ท่ีกวน
ให้เศษฟุ้งกระจายในสารละลายอยู่เสมอ จากนั้นจะมีการยิงเลเซอร์ใส่ขนาดอนุภาคในสารละลาย
เพื่อวดัขนาด และการกระจายตวัของอนุภาคเศษเหล่านั้น ผลจากการวดัขนาดและการกระจายตวั
ของอนุภาคแสดงดงัรูปท่ี 3.6 และ 3.7 ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัตาราง 3.1 
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รูปท่ี 3.6 ขนาดและการกระจายตวัของเศษแบบฝุ่ นท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 325 (P1) 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 ขนาดและการกระจายตวัของเศษแบบฝุ่ นท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 100 
  คา้งบนตะแกรงเบอร์ 230 (P2) 
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดอนุภาคจากเคร่ืองวดัขนาดดว้ยเลเซอร์ 
 P1 P2 
ค่าเฉล่ีย (Mean) 23.25 m 35.97 m 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 13.38 m 29.53 m 
มธัยฐาน (Median) 20.43 m 26.48 m 
 
3.4.2 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment) 
 จากการท าการทดลองส่วนท่ี 1 ท่ีศึกษาเบ้ืองตน้ของผลกระทบของชนิดเศษจาก
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีนระหว่างแบบครีบและแบบฝุ่ นจะพบว่าเศษแบบครีบและแบบ
ฝุ่ นให้สมบัติเชิงกลไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ดีเน่ืองจากเศษแบบฝุ่ นสามารถใช้งานได้เลยไม่
จ  าเป็นตอ้งผา่นกระบวนการบดยอ่ย ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกเศษแบบฝุ่ นในการศึกษาต่อไปในส่วน
ท่ี 2 ของงานวิจยัจะใชก้ารออกแบบการทดลองเขา้มาช่วย ซ่ึงจะศึกษาผลกระทบของปัจจยัท่ีสนใจ
ต่อสมบติัต่าง ๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเศษจาก
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีน ซ่ึงปัจจยัทั้งหมด 3 ปัจจยัดว้ยกนั ไดแ้ก่ สัดส่วนการเติมสารตวั
เติม ขนาดอนุภาคของสารตวัเติม และ ผลกระทบจากการเติมสารเช่ือมโยง 
  การออกแบบการทดลองน้ีจะออกแบบดว้ย 2k full-factorials design โดยท่ี k คือ
จ านวนของปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษา โดยมี 2 ระดบั คือ ระดบัต ่า (-1) และ ระดบัสูง (+1) ในกรณีน้ี 
ศึกษา 3 ปัจจยั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 ซ่ึงจากการออกแบบการทดลองนั้น เม่ือพิจารณา 3 ปัจจยัจะ
ไดก้ารทดลองทั้งหมด 8 การทดลอง ดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ปัจจยัท่ีสนใจในงานวจิยั 
Factor Name 
Low level 
(-1) 
High level 
(+1) 
A สัดส่วนการเติม PWMF (%) 5 20 
B ขนาดอนุภาค PWMF (m) 23 36 
C การเติมสารเช่ือมโยง (phr) 0 5 
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ตารางท่ี 3.3 การออกแบบการทดลองดว้ยวธีิ 2k full-factorials design (k=3) 
Run 
Design 
Code 
PWMF 
content 
(%) 
Particle 
size 
(m) 
Compatibilizer 
(phr) 
Name 
A B C 
1 - - - 5 23 0 HDPE/5PWMF/P1 
2 - + - 5 36 0 HDPE/5PWMF/P2 
3 + - - 20 23 0 HDPE/20PWMF/P1 
4 + + - 20 36 0 HDPE/20PWMF/P2 
5 - - + 5 23 5 HDPE/5PWMF/5HDPE-g-MA/P1 
6 - + + 5 36 5 HDPE/5PWMF/5HDPE-g-MA/P2 
7 + - + 20 23 5 HDPE/20PWMF/5HDPE-g-MA/P1 
8 + + + 20 36 5 HDPE/20PWMF/5HDPE-g-MA/P2 
 
3.4.3 การเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและ 
  เศษจากกระบวนการผลติผลติภัณฑ์เมลามีน 
 ส าหรับข้ึนตอนหลงัจากน้ีจะเป็นการเตรียมวสัดุส าหรับท าพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งเอทธิลีนความหนาแน่นสูงกบัเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีนทั้งหมด 8 การ
ทดลอง ดังท่ีได้ออกแบบการทดลองไวก่้อนหน้าน้ี ส าหรับในการเตรียมวสัดุในส่วนน้ีจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
 1)  การผสม หรือ การคอมปาวด์ 
    ส าหรับขั้ นตอนน้ีจะผสมระหว่างพอลิเอทิ ลีนความหนาแน่นสูง และ 
เศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีน หากมีการเติมสารเช่ือมโยงก็จะผสมในขั้นตอนน้ี
เช่นเดียวกนั ในงานวิจยัน้ีจะใช้การผสมแบบปิด หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า Internal mixer (Thermo 
Scientific HAAKE PolyLabOS, RheoDrive7) เน่ืองจากประสิทธิภาพในการผสมสูง อีกทั้งใชเ้วลา
นอ้ยโดยใชอุ้ณหภูมิ 170 oC เป็นเวลา 15 นาที ความเร็วรอบ 70 rpm โดยจะผสมคร้ังละ 200 กรัม 
(ประมาณ 70% ของปริมาตรของหอ้งผสม) เม่ือผสมเรียบร้อยแลว้จะไดล้กัษณะดงัรูป 3.8 
 2)  การบดเพือ่ลดขนาด 
    หลงัจากผสมเรียบร้อยแลว้จะไดพ้อลิเมอร์คอมโพสิทในลกัษณะเป็นกอ้น ไม่
สามารถน าไปใช้ต่อได้ในกระบวนการฉีดข้ึนรูป ดังนั้ นจึงต้องบดเพื่อลดขนาดส าหรับใช้ใน
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กระบวนการต่อไป ในขั้นตอนน้ีจะบดดว้ยเคร่ืองบด PRM Plastic recycling machinery รุ่น MGK 
2121R-2 เม่ือบดแลว้จะไดล้กัษณะดงัรูป 3.9 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8  พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงและเศษ 
  จากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีนแบบฝุ่ นภายหลงัผสม 
 
 
 
รูปท่ี 3.9  พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงและเศษ 
  จากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีนแบบฝุ่ นก่อนการฉีดข้ึนรูป 
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3.4.4 การขึน้รูปช้ินทดสอบด้วยวธีิการฉีด 
   เม่ือเตรียมเมด็คอมปาวดเ์รียบร้อยแลว้ ขั้นตอนน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนและเง่ือนไขใน
การข้ึนรูป ส าหรับการข้ึนรูปนั้นงานวิจยัน้ีเลือกการฉีดข้ึนรูปเน่ืองจากการฉีดข้ึนรูปนั้นนิยมใชม้าก
ในอุตสาหกรรม อีกทั้งยงัใหค้วามเป็นเน้ือเดียวกนัมากกวา่ ส าหรับการฉีดข้ึนรูปน้ีฉีดดว้ยเคร่ืองฉีด 
Co-injection molding machine รุ่น TRX-60C โดยบริษทั Hangzhou Tedric Machinery Co.,Ltd 
โดยฉีดใส่แม่พิมพท่ี์เป็นรูปร่างและขนาดส าหรับทดสอบสมบติัต่าง ๆ ดงัรูป 3.10 หลกัจากนั้นตดั
ช้ินทดสอบออกจาก runner แลว้ตกแต่งผวิ ส าหรับเง่ือนไขในการฉีดมีดงัน้ี 
- อุณหภูมิของบาเรล (oC ) ทั้ง 5 โซน คือ 180, 175, 170, 165, 160 ตามล าดบั 
- อุณหภูมิแม่พิมพ ์(mold temp)   30 oC 
- เวลาในการเยน็ตวัในแม่พิมพ ์(cooling time) 30 sec 
- ความดนัแช่ (hold pressure)   100 bar 
- ความดนัในการฉีด (injection pressure)  80 bar 
 
 
 
 รูปท่ี 3.10  ช้ินทดสอบท่ีไดจ้ากการฉีดข้ึนรูปของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง 
  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกบัเศษแบบฝุ่ น 
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3.4.5 การทดสองสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
 และเศษจากกระบวนการผลติผลติภัณฑ์เมลามีน 
3.4.5.1 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
1) การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638-10 โดยช้ินทดสอบท่ีใช้เป็น
ประเภทท่ี 1 ความหนาช้ินงานประมาณ 3.2 mm ทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์
(Universal testing machine, INSTRON, model 5565) ขนาดโหลดเซลล์ 5 kN ท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อ
หาค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) ค่ามอดูลสัของยงั (Young’s modulus) และ  
ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (%Elongation)โดยก าหนดเง่ือนไขในการทดสอบ ดงัน้ี 
 ระยะห่างระหวา่งท่ีจบัยดึ (Distance between grips) 115 mm 
 ความยาวเกจ (Gauge length)    50 mm 
 ความเร็วในการทดสอบ (Speed testing)  50 mm/min 
 จ านวนช้ินทดสอบ     10 ช้ิน 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 ช้ินทดสอบแรงดึง 
 
2) การทดสอบแรงดัดโค้ง (Flexural test) 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790-10 โดยช้ินทดสอบเป็น
ส่ีเหล่ียมผืนผา้มีขนาด 127x12.7 mm ความหนา 3.2 mm ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์
(Universal testing machine, INSTRON, model 5565) ขนาดโหลดเซลล์ 5 kN ท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อ
หาค่าความตา้นทานแรงดดัโคง้ (Flexural strength) ค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ (Flexural modulus) โดย
ก าหนดเง่ือนไขในการทดสอบ ดงัน้ี 
 ระยะห่างจุดรองรับ (Support span length)  48 mm 
 ความเร็วในการทดสอบ (Crosshead speed)  1.4 mm/min 
 จ านวนช้ินทดสอบ     10 ช้ิน 
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รูปท่ี 3.12 ช้ินทดสอบแรงดดัโคง้ 
 
3) การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 
  การทดสอบแรงกระแทก จะทดสอบแบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM 
D256-10 โดยช้ินทดสอบเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้มีขนาด 63.5x12.7 mm ความหนา 3.2 mm รอยบากลึก 
(Notched) รอยบากลึก 2.54 mm ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Impact testing machine, 
INSTRON(CEAST)/CEAST 9050) ท่ีอุณหภูมิ 23 oC ภาระกรรมท่ีใช ้(Energy load) 2.7 J เพื่อหา
ค่าความตา้นทานแรงกระแทก (Impact strength) โดยทดสอบจ านวน 10 ช้ิน   
  
 
 
รูปท่ี 3.13 ช้ินทดสอบแรงกระแทก 
 
4) การทดสอบความแข็ง (Hardness test) 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240-05 ในการทดสอบน้ีจะทดสอบ
โดยใชห้วักดแบบ Shore D ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็ง (Hardness testing machine, DUROTECH, 
BENCH STAND, Model BS550) 5 จุดต่อช้ินงาน จ านวน 5 ช้ิน 
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3.4.5.2 การทดสอบสมบัติทางความร้อน (Thermal properties) 
 ดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี  (Differential scanning  
calorimetric, DSC) เป็นการวิเคราะห์หาอุณหูมิท่ีส าคญัต่าง ๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิท ได้แก่ 
อุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึก นอกจากน้ียงัสามารถใชใ้นการวิเคราะห์หาเปอร์เซ็น
การเกิดผลึกได้อีกด้วย ส าหรับการทดสอบจะใช้เคร่ือง Differential scanning calorimeter 
(PerkinElmer instrument, Model Pyris Diamond) เตรียมช้ินทดสอบให้มีขนาดเล็ก น ้ าหนัก
โดยประมาณ 5-10 mg บรรจุในถว้ยอลูมินา ท าการทดสอบภายใตส้ภาวะบรรยากาศไนโตรเจน ดว้ย
อตัราการไหล 20 mL/min เพื่อป้องกนัการปฏิกริยาท่ีไม่พึงประสงค ์โดยเพิ่มอุณหภูมิ (Heating rate) 
10 oC/min ทดสอบช่วงอุณหภูมิห้อง ถึงอุณหภูมิ 200 oC (1st Heating scan) เพื่อลบความทรงจ าอุณ
ภูมิท่ีวสัดุเคยผา่นมา แลว้รักษาอุณหภูมิให้คงท่ี (Isothermal) เป็นเวลา 5 นาที ท่ี 200 oC หลงัจากนั้น
ลดอุณภูมิดว้ยอตัรา (Cooling rate) 10 oC/min จาก 200 oC ถึงอุณหภูมิห้อง สุดทา้ยคือเพิ่มอุณหภูมิ
อีกคร้ังดว้ยอตัรา 10 oC/min ช่วงอุณหภูมิ 30-200 oC (2rd Heating scan)  ส าหรับเปอร์เซ็นตก์ารการ
ผลึก (  ) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.1 
 
*
100mc
f m
H
W H


 

                                (3.1) 
 
โดยท่ี c  =   % การเกิดผลึก 
  mH  =   การเปล่ียนแปลงปริมาณความร้อนในการหลอมเหลว 
  *
mH  =   การเปล่ียนแปลงปริมาณความร้อนของ HDPE ท่ีท าให ้
     เกิดผลึก 100% (293.6  J/g) (Wunderlich, 1990)  
    
fW  =   สัดส่วนของน ้าหนกั HDPE ในพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 
3.4.5.3 การทดสอบการลามไฟ (Flammability test) 
การทดสอบการลามไฟจะทดสอบตามมาตรฐาน UL-94 แบบแนวนอน 
(Horizontal Burning Test, HB) โดยช้ินทดสอบมีขนาด 125x12.7 mm ความหนา 3.2 mm โดยจะมี
การจบัยดึช้ินทดสอบในลกัษณะแนวนอนแลว้จุดไฟจากตะเกียงดว้ยเปลวไฟสีฟ้า โดยท่ีตะเกียงท า
มุม 45 องศากบัแนวระดบัเผาช้ินทดสอบ ดงัรูป 3.14  ส าหรับการลนไฟท่ีช้ินทดสอบจะใชเ้วลา 30 
วินาทีเท่านั้น หลงัจากนั้นรอให้ช้ินทดสอบเผาถึงต าแหน่งอา้งอิงท่ี 1 แลว้จบัเวลา ไปจนกว่าช้ิน
ทดสอบจะเผาไปยงัต าแหน่งอา้งอิงท่ี 2 จากนั้นท าการหาอตัราการลามไฟท่ีเกิดข้ึนในช่วง 75 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
51 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 ลกัษณะการทดสอบการลามไปตามแนวนอน 
 (ท่ีมา : http://www.ulttc.com/en/solutions/test-methods/ 
combustion-fire/flammability-ul-94-hb.html) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
ผลงานวจิยัและวเิคราะห์ผล 
  
งานวิ จัย น้ี เ ป็นการ ศึกษา เพื่ อหาแนวทางในการน า เศษ จากกระบวนการผลิต 
ผลิตภัณฑ์เมลามีนมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยน ามาใช้เป็นอนุภาคเสริมแรงให้กับพอลิเมอร์
คอมโพสิท โดยมีพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเป็นเมทริกซ์ ส าหรับการด าเนินงานวิจยันั้นแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนั ส่วนแรกคือการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบชนิดของเศษจากกระบวนการผลิต
ผลิตภณัฑ์เมลามีน 2 ชนิด ไดแ้ก่ เศษแบบครีบ และเศษแบบฝุ่ น ต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิท จากนั้นเลือกเศษหน่ึงชนิดใชใ้นการศึกษาต่อไป ส าหรับส่วนท่ี 2 นั้นจะเป็นการศึกษา
ผลกระทบของสัดส่วนสารตวัเติม ขนาดของอนุภาคสารตวัเติม และการเติมสารเช่ือมโยง ต่อสมบติั
ต่าง ๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเศษจากกระบวนการ
ผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีนโดยผลจากการศึกษาสามารถเขียนเป็นหวัขอ้ต่าง ๆ ได ้ดงัน้ี 
1. ผลการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบชนิดของเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีน 
2 ชนิด ไดแ้ก่ เศษแบบครีบ และเศษแบบฝุ่ น ต่อสมบติัเชิงกล 
 การทดสอบแรงดึง 
 การทดสอบแรงดดั 
 การทดสอบแรงกระแทก 
 ผลจากการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบเศษ 2 ชนิด  
2. ผลการศึกษาผลกระทบของสัดส่วนการเติม ขนาดอนุภาคเศษจากกระบวนการผลิต
ผลิตภณัฑเ์มลามีนแบบฝุ่ น และการเติมสารเช่ือมโยง 
 ผลจากการทดสอบสมบติัเชิงกล 
- การทดสอบแรงดึง 
- การทดสอบแรงดดั 
- การทดสอบแรงกระแทก 
- การทดสอบความแขง็ 
 ผลจากการทดสอบสมบติัทางความร้อน 
- การทดสอบ DSC 
 ผลจากการทดสอบการลามไฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
53 
 
4.1  ผลการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบชนิดของเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ 
   เมลามนี 2 ชนิดต่อสมบัติเชิงกล 
 การศึกษาในส่วนน้ีคือการศึกษาผลกระทบของเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีน
ท่ีต่างชนิดกนัต่อสมบติัเชิลกลเบ้ืองตน้ โดยการน าเศษทั้ง 2 ชนิด คือ เศษแบบครีบ (WMF) และเศษ
แบบฝุ่ น (PWMF) ท่ีเกิดจากกระบวนการข้ึนรูปผลิตภณัฑบ์รรจุอาหารมาใชเ้ป็นอนุภาคเสริมแรงใน 
พอลิเมอร์คอมโพสิท โดยมีพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเป็นเมทริกซ์ ซ่ึงในส่วนน้ีจะพิจารณา
สมบติัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนจากการเติมเศษท่ีต่างชนิดกนั ท่ีสัดส่วน 5 wt% โดยท่ีเศษท่ีใชท้ั้งสองชนิดจะ
ผ่านการคดัขนาดด้วยตะแกรงร่อนตามมาตรฐาน ซ่ึงจะใช้เฉพาะเศษท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 100 
เท่านั้น ส าหรับการทดสอบสมบติัเชิงกลในส่วนน้ี ไดแ้ก่ การทดสอบแรงดึงการทดสอบแรงดดั 
และการทดสอบแรงกระแทกโดยสรุปผลการทดสอบทั้งหมด ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลเพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดของเศษจากกระบวนการผลิต 
   ผลิตภณัฑเ์มลามีน2 ชนิด 
Mechanical Properties HDPE HDPE/5PWMF HDPE/5WMF 
ความตา้นทานแรงดึง (MPa) 21.80 ± 2.57 24.10 ± 0.18 24.07 ± 0.04 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั  (%) 656.26 ± 48.46 820.35 ± 21.70 87.72 ± 1.24 
ความตา้นทานแรงดดั (MPa) 23.63 ± 1.06 24.17 ± 0.96 24.09 ± 0.40 
มอดูลสัแรงดดั (MPa) 856.80 ± 47.99 892.30 ± 45.83 897.60 ± 21.45 
ความตา้นทานแรงกระแทก (kJ/m2) 4.97 ± 0.29 3.24 ± 0.62 3.30 ± 0.40 
หมายเหตุ ขอ้มูลแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 4.1.1  การทดสอบแรงดึง 
  การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบเชิงกลท่ีส าคญัอยา่งหน่ึง เบ้ืองตน้ในส่วนแรกน้ี
จะทดสอบแรงดึงเพื่อหาค่าการตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) และ เปอร์เซ็นต์การยืดตวั 
(%Elongation) โดยแสดงผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4.1 – 4.2 ตามล าดบั  
  ผลจากการทดสอบแรงดึงพบว่าความตา้นทานแรงดึงมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนมีการเติม
เศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีนในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ในขณะเดียวกนัเม่ือ
พิจารณาผลกระทบของชนิดของเศษท่ีน ามาเติมทั้ง 2 แบบ พบวา่การเติมเศษแบบฝุ่ นและแบบครีบ
ส่งผลใหค้วามตา้นทานแรงดึงไม่ต่างกนั ดงัจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1  ผลกระทบของชนิดเศษท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีน 
 ในพอลิเมอร์คอมโพสิทต่อค่าการตา้นทานแรงดึง 
 
    
 
 
รูปท่ี 4.2  ผลกระทบของชนิดเศษท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีน 
 ในพอลิเมอร์คอมโพสิทต่อเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
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  นอกจากน้ีเม่ือน าค่าความต้านทานแรงดึงน้ีไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธีทดสอบ
สมมติฐาน (Hypothesis testing, 2-sample t) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีสมมติฐานดงัสมการท่ี 4.1 
พบวา่ ค่า P-Value จากการทดสอบสมมติฐานเท่ากบั 0.878 ซ่ึงมากกวา่ระดบันยัส าคญัท่ีก าหนดไว ้
คือ 0.05 (P-Value > 0.05) จึงสามารถสรุปไดว้า่ค่าเฉล่ียของความตา้นทานแรงดึงของพอลิเมอร์
คอมโพสิทท่ีมีการเติมเศษแบบฝุ่ น และแบบครีบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั ท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ 95% 
     H0 : PWMF = WMF 
     H1 : PWMF ≠ WMF                 (4.1) 
  
  จากรูป 4.2 พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงนั้น เม่ือไม่มี
การเติมเศษ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีค่าการยืดตวัท่ี  656.26% ในขณะท่ีเม่ือมีการเติมเศษ
แบบฝุ่ นส่งผลให้มีค่าการยืดตวัสูงมากข้ึน เป็น 820.35 % ซ่ึงสามารถคิดความสามารถในการยืดตวั
เพิ่มมากข้ึนเป็นร้อยละ 24.96% ในขณะท่ีเม่ือเติมเศษแบบครีบนั้นกลบัให้ผลตรงกนัขา้ม เน่ืองจาก
ส่งผลใหค้่าการยดืตวัลดต ่า มีค่าเพียง 87.72 % คิดเป็นร้อยละ 86.62 ท่ีความสามารถในการยืดตวัลด
ต ่าลง เม่ือพิจารณาจะพบว่าการเติมเศษสองชนิดกลบัส่งผลให้ความสามารถในการยืดตวัได้ผล
ตรงกนัขา้ม เบ้ืองตน้ทราบวา่เศษทั้งสองชนิดไดม้าจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีน ซ่ึงคาด
ว่ามีเมลามีนเป็นองค์ประกอบหลกั แต่อย่างไรก็ตามเศษทั้งสองชนิดไดม้าจากต่างกระบวนการ
ส่งผลให้องค์ประกอบของเศษแบบครีบและแบบฝุ่ นแตกต่างกนัออกไป กล่าวคือ ในเศษแบบฝุ่ น
เกิดจากกระบวนการขดัเงาและตกแต่งผิวช้ินงาน จะมีการใช้แวกซ์และผา้ในการขดัเงาและตกแต่ง
ผิว ลกัษณะเศษท่ีไดจึ้งมีลกัษณะเป็นฝุ่ นและมีความเป็นไปไดว้่าวสัดุ เช่น แวกซ์ และ ผา้ ท่ีใช้ใน
การขดัตกแต่งผิวน้ีอาจจะเขา้ไปผสมในเศษแบบฝุ่ น ในขณะท่ีเศษแบบครีบนั้นจะไดจ้ากการตดั
ครีบส่วนเกิดของผลิตภณัฑ์ออกจึงมีเพียงแค่เมลามีนเป็นองค์ประกอบเท่านั้น จากเหตุผลของ
องคป์ระกอบบางส่วนท่ีต่างกนัจึงส่งผลให้ค่าการยืดตวัไดผ้ลต่างกนั โดยท่ีคาดวา่เศษแบบฝุ่ นนั้นมี
ผา้เป็นส่วนผสมซ่ึงมีลกัษณะเป็นเส้นใยจึงท าใหค้่าการยดืตวัดีข้ึน 
 
 4.1.2 การทดสอบแรงดัด 
  สมบัติท่ีได้จากการทดสอบสมบติัแรงดัดนั้นเป็นสมบัติท่ีส าคัญมากอย่างหน่ึง
ส าหรับวสัดุพอลิเมอร์ โดยจะใช้พิจารณาในการน าค่าเหล่าน้ีไปใช้ในการออกแบบ ส าหรับการ
ทดสอบสมบติัแรงดึงจะมีอตัราการให้แรงกระท าต่อช้ินงานทดสอบคงท่ีอย่างช้า ๆ จนกระทัง่เกิด
การแตกหกัเช่นเดียวกนักบัการทดสอบสมบติัแรงดึง ส าหรับการทดสอบแรงดดัน้ีจะพิจารณาความ
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ตา้นทานแรงดดั (Flexural strength) และ โมดูลสัแรงดดั (Flexural modulus) โดยไดผ้ลการทดสอบ
ดงัน้ี 
  ค่าความตา้นทานแรงดดัโคง้ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง มีค่า 23.63 ± 1.06 
MPa และเม่ือมีการเติมเศษทั้งชนิดท่ีเป็นฝุ่ น และเศษครีบท่ีผ่านการบด โดยเติมเศษเมลามีนท่ี
สัดส่วน 5% พบกวา่ค่าความตา้นทานแรงดดัมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนทั้ง 2 ชนิด เพิ่มเป็น 24.17 ± 0.96 
และ 24.09 ± 0.40 MPa ตามล าดบั ในขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดดัระหวา่งการ
เติมเศษแบบฝุ่ นและแบบครีบ โดยใชก้ารทดสอบสมมติฐานก็จะพบวา่ P-Value = 0.812 ซ่ึงมากกวา่
ระดบันยัส าคญัท่ีก าหนด (P-value > 0.05) จึงสามารถสรุปไดว้า่ค่าความตา้นทานแรงดดัไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
   ค่าโมดูลสัแรงดดัจากเดิมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีไม่มีการเติมเศษท่ีไดจ้าก
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีน มีค่า 856.80 ± 47.99 MPa เม่ือมีการเติมเศษแบบฝุ่ น และ 
แบบครีบ สัดส่วนการเติม 5% พบว่าโมดูลัสแรงดัดเพิ่มข้ึนเป็น 892.30 ± 45.83 และ  
897.60 ± 21.45 MPa ตามล าดบั คิดเป็น 4.14% และ 4.76% อยา่งไรก็ตามจะพบวา่ชนิดของเศษท่ีได้
จากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีนท่ีเติมลงไปนั้นไม่ส่งผลต่อมอดูลสัแรงดดัโคง้อยา่งมีนยัคญั
ท่ีสัดส่วนการเติม 5% เม่ือพิจารณาค่า P-Value = 0.746 ท่ีไดจ้ากการทดสอบสมมติฐาน  
 
 
 
 
 รูปท่ี 4.3  ผลกระทบของชนิดเศษท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีน 
 ในพอลิเมอร์คอมโพสิทต่อความตา้นทานแรงดดั 
 
 
 
21
22
23
24
25
26
HDPE HDPE/5PWMF HDPE/5WMF
Flu
xu
ral
 st
ren
gth
 (M
Pa
) 
 
 
 
 
 
 
 
 
57 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4  ผลกระทบของชนิดเศษท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีน 
    ในพอลิเมอร์คอมโพสิทต่อมอดูลสัแรงดดั 
 
 4.1.3 การทดสอบแรงกระแทก 
  ค่าการตา้นทานแรงกระแทกบอกถึงความสามารถในการดูดซับพลงังานท่ีกระท า
ต่อช้ินทดสอบดว้ยแรงท่ีตกกระทบกบัช้ินทดสอบอย่างรวดเร็ว สมบติัการตา้นทานแรงกระแทก
ส าคญัมากส าหรับการน าไปใชส้ าหรับช้ินงานท่ีตอ้งใชง้านเก่ียวกบัการรับแรง เป็นท่ีทราบกบัดีอยู่
แลว้ว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงนั้นมีสมบติัเป็นวสัดุเหนียว (Ductile materials) ดงันั้นใน 
ช้ินทดสอบถึงมีการท ารอยบากบริเวณก่ึงกลางช้ินทดสอบเพื่อท าหนา้ท่ีเป็นจุดรวมแรง และลดการ
กระจายพลงังานเพื่อเหน่ียวน าใหเ้กิดการแตกหกัท่ีบริเวณรอยบาก  
  จากการทดสอบแรงกระแทกพบว่า พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีค่าความ
ตา้นทานแรงกระแทกท่ี 4.97 ± 0.29 kJ/m2 เม่ือมีการเติมเศษท่ีได้จากกระบวนการผลิต 
ผลิตภณัฑเ์มลามีนท่ีสัดส่วน 5% พบวา่การเติมเศษแบบฝุ่ น และแบบครีบ ส่งผลให้ความสามารถใน
การตา้นทานแรงกระแทกลดลงเหลือ 3.24 ± 0.62 และ 3.30 ± .040 kJ/m2 ตามล าดบั ซ่ึงค่าความ
ตา้นทานแรงกระแทกท่ีลดลงสามารถบอกได้ถึงระดบัความสามารถในการดูดซับพลงังานของ  
พอลิเมอร์คอมโพสิทน้ีลดลง กล่าวคือวสัดุดงักล่าวจะมีลกัษณะเปราะข้ึน เม่ือไดรั้บแรงท่ีมากระทบ
อยา่งรวดเร็ว ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบผลกระทบของชนิดเศษท่ีใชเ้ป็นสารตวัเติมต่อความตา้นทานแรง
กระแทกก็พบว่าชนิดของเศษท่ีใช้เป็นสารตัวเติมทั้ งแบบครีบและแบบฝุ่ นส่งผลต่อค่าความ
ตา้นทานแรงกระแทกไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (P-Value = 0.801)  
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รูปท่ี 4.5  ผลกระทบของชนิดเศษท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีน 
 ในพอลิเมอร์คอมโพสิทต่อความตา้นทานแรงกระแทก 
 
 4.1.4 ผลจากการศึกษาเพือ่เปรียบเทยีบเศษ 2 ชนิด  
 จากการพิจารณาสมบติัเชิงกลเบ้ืองตน้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิเอทิลีน 
ความหนาแน่นสูงและเศษท่ีได้จากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีนท่ีมีการเติมเศษท่ีต่างกนั  
2 ชนิด คือ เศษแบบฝุ่ นและเศษแบบครีบ โดยการเติมเศษท่ีสัดส่วนร้อยละ 5 โดยใชข้นาดอนุภาคท่ี
เล็กกว่า 150 ไมโครเมตร (อนุภาคท่ีผ่านตะแกร่งเบอร์ 100) พบว่าการเติมเศษท่ีต่างกนัส่งผลต่อ
สมบติัเชิงกลไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั ดงัจะเห็นได้จากผลการทดสอบเชิงกลดงัท่ีกล่าวไว้
ขา้งตน้ แต่อยา่งไรก็ตามค่าร้อยละการยดืตวัใหแ้นวโนม้แตกต่าง กล่าวคือการเติมเศษแบบฝุ่ นส่งผล
ให้ร้อยละการยืดตวัดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง .ในขณะท่ีการเติมเศษ
แบบครีบส่งผลใหร้้อยละการยดืตวัมีค่าต ่ากวา่พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงบริสุทธ์ นอกจากน้ีเม่ือ
พิจารณาถึงขั้นตอนการน าเศษทั้ง 2 ชนิดมาใช ้จะพบวา่ เศษแบบฝุ่ น นั้นมีจ านวนขั้นตอนการเตรียม
นอ้ยกว่า สะดวกแก่การน ามารีไซเคิล ส่งผลให้ร้อยละการยืดตวัดีกว่า ดงันั้นจึงเลือกเศษท่ีไดจ้าก
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีนแบบฝุ่ นในการศึกษาต่อไป  
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4.2  ผลการศึกษาผลกระทบของสัดส่วนการเติม ขนาดอนุภาคของเศษจาก
กระบวนการผลติผลติภัณฑ์เมลามนี และการเติมสารเช่ือมโยง 
 จากการศึกษาก่อนหน้า คือการศึกษาผลกระทบของชนิดเศษท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิต
ผลิตภณัฑเ์มลามีนท่ีต่างกนั 2 ชนิด ไดแ้ก่ เศษแบบฝุ่ น และแบบครีบ ซ่ึงพบวา่เศษแบบฝุ่ นส่งผลให้
ร้อยละการยดืตวัดีข้ึน สะดวกต่อการรีไซเคิลมากกวา่ และนอกจากน้ีเศษท่ีต่างชนิดกนัน้ีไม่ส่งผลต่อ
สมบติัเชิงกลโดยรวม จึงเลือกเศษแบบฝุ่ นมาใชใ้นการศึกษาในส่วนน้ี ดงันั้นการศึกษาในส่วนนีจ้ะ
พิจารณาเพียงเศษแบบฝุ่ นเท่านั้น โดยการศึกษาผลกระทบของสัดส่วนการเติม ขนาดอนุภาคของ
เศษท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีนแบบฝุ่ น และการเติมสารเช่ือมโยง ต่อสมบติัต่าง ๆ 
ของพอลิเมอร์คอมโพสิท ประกอบดว้ย สมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ การตา้นทานแรงดึง การตา้นทานแรง
ดดั การตา้นทานแรงกระแทก และ ความแข็ง สมบติัทางความร้อนจะใชเ้ทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียล
สแกนนิงแคลอริเมทรี สมบติัการทนไฟจะทดสอบการลามไฟ และสุดทา้ยจะศึกษาลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยา 
 ในส่วนท่ี 2 น้ีโดยสรุปจะศึกษาปัจจยั 3 ปัจจยั ประกอบดว้ย สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น 
ขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่ นและการเติมสารเช่ือมโยง โดยศึกษาปัจจยัละ 2 ระดบั จะไดท้ั้งหมด 23 
หรือ 8 การทดลองดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 การทดลองทั้งหมดโดยพิจารณา 3 ปัจจยั ประกอบดว้ย สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น    
 ขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่ น และการเติมสารเช่ือมโยง 
Run 
Design 
Code 
PWMF 
content 
(%) 
Particle 
size 
(m) 
Compatibilizer 
(phr) 
Name 
A B C 
1 - - - 5 23 0 HDPE/5PWMF/P1 
2 - + - 5 36 0 HDPE/5PWMF/P2 
3 + - - 20 23 0 HDPE/20PWMF/P1 
4 + + - 20 36 0 HDPE/20PWMF/P2 
5 - - + 5 23 5 HDPE/5PWMF/5HDPE-g-MA/P1 
6 - + + 5 36 5 HDPE/5PWMF/5HDPE-g-MA/P2 
7 + - + 20 23 5 HDPE/20PWMF/5HDPE-g-MA/P1 
8 + + + 20 36 5 HDPE/20PWMF/5HDPE-g-MA/P2 
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 4.2.1 ผลจากการทดสอบสมบัติเชิงกล 
  การศึกษาน้ีจะเปรียบเทียบผลกระทบของสัดส่วนการเติม ขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่ น
และการเติมเสารเช่ือมโยงแลว้ นอกจากน้ียงัมีการเปรียบเทียบกบัสมบติัเชิงกลพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงอีกด้วย จากการทดสอบสมบติัเชิงกลของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง สรุปสมบติั
เชิงกลไดด้งัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 สมบติัเชิงกลของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
Mechanical properties Mean Standard deviation 
Tensile strength (MPa) 21.80 2.57 
Modulus of elasticity (MPa) 376.60 10.94 
%Elongation 532.94 125.08 
Flexural strength (MPa) 23.07 0.36 
Flexural modulus (MPa) 665.26 20.69 
Impact strength (kJ/m2) 3.30 0.19 
Hardness (HSD) 58.92 1.12 
 
  4.2.1.1 ผลจากการทดสอบแรงดึง 
    ส าหรับการทดสอบสมบติัแรงดึงจะพิจารณาทั้งหมด 3 สมบติัด้วยกนั 
ไดแ้ก่ ความตา้นทานแรงดึง โมดูลสัของยงั และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ซ่ึงจากการทดลองไดผ้ลดงัน้ี 
    ค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีไดจ้ากการทดสอบตามท่ีออกแบบการทดลอง
ขา้งตน้ แสดงดงัรูปท่ี 4.6 จากกราฟจะเห็นวา่เม่ือมีการเติมเศษแบบฝุ่ นไม่วา่จะเป็นท่ี 5% หรือ 20% 
ขนาดอนุภาค 23 หรือ 36 ไมโครเมตร ทั้งแบบท่ีมีการเติมสารเช่ือมโยงและไม่มีการเติมสาร
เช่ือมโยงนั้ น ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงข้ึนกว่าการไม่เ ติมเศษฝุ่ น ซ่ึงมีค่า เพียง  
21.80  2.57 MPa ดงัจะเห็นไดจ้ากตารางท่ี 4.3 แต่เม่ือพิจารณาสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นใน 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบว่า เม่ือเพิ่มสัดส่วนจาก 5% เป็น 20% ไม่ส่งผลให้ค่าความ
ตา้นทานแรงดึงมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคให้ใหญ่มากข้ึนจาก 
23 เป็น 36 ไมโครเมตร กลบัส่งผลให้ค่าความตา้นทานแรงดึงลดลงอย่างเห็นไดช้ดัในกรณีท่ีไม่มี
การเติมสารเช่ือมโยง แต่เม่ือมีการเติมสารเช่ือมโยงในพอลิเมอร์คอมโพสิทกลบัท าให้ค่าความ
ตา้นทานแรงดึงลดลงทุก ๆ การศึกษา ยกเวน้ในกรณีท่ีมีการเติมสัดส่วนเศษฝุ่ นท่ี 20% ขนาด
อนุภาค 36 ไมโครเมตร 
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 รูปท่ี 4.6 ผลกระทบของสัดส่วนการเติม ขนาดอนุภาคของเศษจากกระบวนการผลิต
ผลิตภณัฑเ์มลามีนและการเติมสารเช่ือมโยงต่อความตา้นทานแรงดึง 
 
จากรูปท่ี 4.6 ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ สามารถกล่าวไดว้่าปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า
ความตา้นทานแรงดึงคือ ขนาดอนุภาค และสารเช่ือมโยง ทั้งสองปัจจยัน้ีส่งผลในทิศทางเดียวกนั
กล่าวคือ เม่ือขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึน และมีการเติมสารเช่ือมโยง ต่างส่งผลให้ค่าความตา้นแรงดึง
ลดลง อย่างไรก็ตามเม่ือน าค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีไดจ้ากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดับไปวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน  (ANOVA) โดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงรูปแบบการวิเคราะห์ผลทางสถิติน้ีจะเปรียบเทียบ
ค่า P-value กบัค่าระดบันัยส าคญั () หากพบว่าค่า P-value ของปัจจยัใด ๆ ก็ตามน้อยกว่า 
ค่าระดบันยัส าคญั (โดยทัว่ไปก าหนดระดบันยัส าคญัท่ี 0.05) แสดงว่าปัจจยันั้นมีอิทธิพลค่าการ
ทดสอบนั้น ๆ อยา่งมีนยัส าคญั และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบวา่ปัจจยัหลกั (Main effect) 
ทั้ง 3 ปัจจยั คือ สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น ขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่ น และการเติมสารเช่ือมโยง 
ต่างก็ส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงอยา่งมีนยัส าคญั ดงัจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.7 แต่ทวา่ผลกระทบ
ท่ีส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงนั้น ไม่ไดมี้เพียงปัจจยัหลกัเพียงอยา่งเดียว แต่ยงัมีผลกระทบของ
ปัจจยัร่วม (Interaction effect) ท่ีส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงอยา่งมีนยัส าคญัดว้ย ซ่ึงประกอบ
ไปดว้ย อิทธิพลของปัจจยัร่วม 2 ระดบั ไดแ้ก่ อิทธิพลร่วมของสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นและ
ขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่ น อิทธิพลร่วมระหว่างเศษแบบฝุ่ นและการเติมสารเช่ือมโยง อิทธิพลร่วม
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ระหวา่งขนาดอนุภาคและสารเช่ือมโยง และอิทธิพลร่วมของปัจจยัร่วม 3 ระดบั ไดแ้ก่ อิทธิพลร่วม
ของสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น ขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่ นและการเติมสารเช่ือมโยง เม่ือพิจารณาค่า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-squared, R-Sq (adj)) ซ่ึงมีค่า 79% แสดงวา่การ
เปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานแรงดึงนั้น 79% เกิดจากการควบคุมการเปล่ียนแปลงของปัจจยัท่ี
ศึกษา โดยมีตวัแปรท่ีควบคุมไม่ได ้(Error) อยู ่21% 
เม่ือพิจารณาเพียงผลกระทบของปัจจยัหลกัจะพบวา่ระดบัผลกระทบของ
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดคือ สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น รองลงมาคือขนาด
อนุภาคเศษแบบฝุ่ น ทา้ยท่ีสุดคือ การเติมสารเช่ือมโยง โดยพิจารณาไดจ้ากค่าสถิติ F ซ่ึงมีค่า 100.57 
47.73 และ 6.37 ตามล าดบั ซ่ึงค่าสถิติ F น้ีใชบ้อกระดบัผลกระทบต่อค่าทดสอบท่ีศึกษาโดยท่ี 
ตวัเลขท่ีบอกนั้นคือจ านวนท่ีมากกวา่ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ไดเ้ป็นก่ีเท่า เช่น สัดส่วนการเติมเศษแบบ
ฝุ่ นมีค่าสถิติ F เท่ากบั 100.57 หมายความว่า สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นน้ีส่งผลค่อค่าความ
ตา้นทานแรงดึงมากกว่าปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้(Error) 100.57 เท่า นอกจากน้ีจากการวิเคราะห์ผล
ดว้ยสถิติสามารถบ่งบอกผลกระทบเชิงบวก หรือเชิงลบของปัจจยัไดด้ว้ยการพิจารณาเคร่ืองหมาย
ในคอลมัน์ Effect หรือ คอลมัน์ค่าสถิติ T หรือทิศทางความชันของกราฟในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะสามารถอธิบายผลกระทบต่อค่าความตา้นทานแรงดึงไดว้า่ เม่ือมีการ
เติมสัดส่วนเศษแบบฝุ่ นจะส่งผลเชิงบวกต่อค่าความตา้นทานแรงดึง กล่าวคือ หากสัดส่วนเพิ่มจาก 
5% เป็น 20% จะท าใหค้่าความตา้นทานแรงดึงสูงข้ึน ในทางกลบักนั ขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่ น และ
สารเช่ือมโยงส่งผลเชิงลบต่อค่าความตา้นทานแรงดึง ซ่ึงก็หมายความวา่ หากขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึน 
และมีการเติมสารเช่ือมโยงลงใน HDPE/PWMF คอมโพสิท จะท าใหค้่าความตา้นทานแรงดึงลดลง 
อิทธิพลของปัจจัยหลักด้านสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นท่ีเติมลงใน 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง จากรูปท่ี 4.8 พบว่าเม่ือมีการเติมเศษแบบฝุ่ น จาก 5% เป็น 20% 
ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของความตา้นทานแรงดึงสูงข้ึน จากประมาณ 23.6 MPa เป็น 24.8 MPa สาเหตุท่ี
เป็นเช่นนั้นมีความเป็นไปได้ว่าเม่ือมีการเติมสารตัวเติม คือเศษแบบฝุ่ น ซ่ึงมีลักษณะแข็งใน 
เมทริกซ์ท่ีค่อนขา้งน่ิม จึงท าใหส้มบติัโดยรวมของวสัดุมีแนวโนม้แขง็ข้ึน นอกจากน้ีการสารตวัเติม
เพิ่มมากข้ึนจะไปจ ากดัการเคล่ือนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ให้เคล่ือนท่ีไดน้อ้ยลง (วิมลลกัษณ์ และ
คณะ, 2554) จึงส่งผลกระทบใหค้วามสามารถในการตา้นทานแรงดึงมากข้ึน 
อิทธิพลของปัจจัยหลักด้านขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่ น ท่ี เติมลงใน 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง พบว่าเม่ือมีการเพิ่มขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่ นให้ใหญ่ข้ึนจาก 23 
ไมโครเมตร เป็น 36 ไมโครเมตร ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของความตา้นทานแรงดึงต ่าลง จากประมาณ 
24.6 MPa เหลือ 23.6 MPa นอกจากน้ี อิทธิพลของปัจจยัหลกัดา้นการเติมสารเช่ือมโยงท่ีเติมเขา้ไป
แลว้ส่งผลกระทบต่อค่าความตา้นทานแรงดึง พบวา่เม่ือมีการเติมสารเช่ือมโยง ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของ
ความตา้นทานแรงดึงต ่าลง จากประมาณ 24.3 MPa เหลือ 23.9 MPa  
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Factorial Fit: Tensile stre versus PWMF(%), Particle Siz, HDPE-g-MA (phr) 
 
Estimated Effects and Coefficients for Tensile strength (MPa)  
(coded units) 
 
Term                              Effect     Coef  SE Coef       T      P 
Constant                                  24.1864  0.06346  381.16  0.000 
PWMF(%)                           1.2728   0.6364  0.06346   10.03  0.000 
Particle Size (micron)           -0.8767  -0.4384  0.06346   -6.91  0.000 
HDPE-g-MA (phr)                  -0.3202  -0.1601  0.06346   -2.52  0.014 
PWMF(%)*Particle Size (micron)   -0.3497  -0.1749  0.06346   -2.76  0.007 
PWMF(%)*HDPE-g-MA (phr)           1.0807   0.5404  0.06346    8.52  0.000 
Particle Size (micron)*           0.9922   0.4961  0.06346    7.82  0.000 
  HDPE-g-MA (phr) 
PWMF(%)*Particle Size (micron)*   0.3642   0.1821  0.06346    2.87  0.005 
  HDPE-g-MA (phr) 
 
 
S = 0.567562    PRESS = 28.6335 
R-Sq = 80.86%   R-Sq(pred) = 76.37%   R-Sq(adj) = 79.00% 
 
 
Analysis of Variance for Tensile strength (MPa) (coded units) 
 
Source                                            DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS 
Main Effects                                       3   49.823  49.8229  16.6076 
  PWMF(%)                                          1   32.398  32.3979  32.3979 
  Particle Size (micron)                           1   15.374  15.3738  15.3738 
  HDPE-g-MA (phr)                                  1    2.051   2.0512   2.0512 
2-Way Interactions                                 3   45.498  45.4981  15.1660 
  PWMF(%)*Particle Size (micron)                   1    2.447   2.4465   2.4465 
  PWMF(%)*HDPE-g-MA (phr)                          1   23.360  23.3604  23.3604 
  Particle Size (micron)*HDPE-g-MA (phr)           1   19.691  19.6912  19.6912 
3-Way Interactions                                 1    2.654   2.6536   2.6536 
  PWMF(%)*Particle Size (micron)*HDPE-g-MA (phr)   1    2.654   2.6536   2.6536 
Residual Error                                    72   23.193  23.1931   0.3221 
  Pure Error                                      72   23.193  23.1931   0.3221 
Total                                             79  121.168 
 
Source                                                 F      P 
Main Effects                                       51.56  0.000 
  PWMF(%)                                         100.57  0.000 
  Particle Size (micron)                           47.73  0.000 
  HDPE-g-MA (phr)                                   6.37  0.014 
2-Way Interactions                                 47.08  0.000 
  PWMF(%)*Particle Size (micron)                    7.59  0.007 
  PWMF(%)*HDPE-g-MA (phr)                          72.52  0.000 
  Particle Size (micron)*HDPE-g-MA (phr)           61.13  0.000 
3-Way Interactions                                  8.24  0.005 
  PWMF(%)*Particle Size (micron)*HDPE-g-MA (phr)    8.24  0.005 
Residual Error 
  Pure Error 
Total 
 
 
 รูปท่ี 4.7 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัต่อค่าความตา้นทานแรงดึง 
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รูปท่ี 4.8  อิทธิพลของปัจจยัหลกัต่อค่าความตา้นทานแรงดึง 
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 รูปท่ี 4.9 ผลกระทบของสัดส่วนการเติม ขนาดอนุภาคของเศษจากกระบวนการผลิต 
ผลิตภณัฑเ์มลามีนและการเติมสารเช่ือมโยงต่อโมดูลสัของยงั 
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รูปท่ี 4.10  อิทธิพลของปัจจยัหลกัต่อค่าโมดูลสัของยงั 
 
ค่าความโมดูลสัของยงั หรือโมดูลสัการยืดหยุน่ ไดจ้ากการทดสอบตามท่ี
ออกแบบการทดลองขา้งตน้ แสดงดงัรูปท่ี 4.9 จากกราฟจะเห็นวา่เม่ือมีการเติมเศษแบบฝุ่ นไม่วา่จะ
เป็นท่ี 5% หรือ 20% ขนาดอนุภาค 23 หรือ 36 ไมโครเมตร ทั้งแบบท่ีมีการเติมสารเช่ือมโยงและไม่
มีการเติมสารเช่ือมโยงนั้ น ส่งผลให้ค่าโมดูลัสของยงัสูงข้ึนกว่าการไม่เติมเศษฝุ่ น ซ่ึงมีค่า  
376.60  10.94 MPa ดงัจะเห็นไดจ้ากตารางท่ี 4.3 แต่เม่ือพิจารณาสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นใน
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบวา่ เม่ือเพิ่มสัดส่วนจาก 5% เป็น 20% ส่งผลให้ค่าโมดูลสัของยงัมี
แนวโน้มเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคให้ใหญ่มากข้ึนจาก 23 เป็น 36 
ไมโครเมตร กลับส่งผลให้ค่าโมดูลัสของยงัลดลง แต่เม่ือมีการเติมสารเช่ือมโยงในพอลิเมอร์
คอมโพสิทกลบัท าใหค้่าโมดูลสัของยงัลดลงทุก ๆ การศึกษา  
จากรูปท่ี 4.9 ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ สามารถกล่าวไดว้า่ทั้ง 3 ปัจจยัส่งผลต่อค่า
โมดูลสัของยงั โดยท่ี ขนาดอนุภาค และสารเช่ือมโยงส่งผลในทิศทางเดียวกนักล่าวคือ เม่ือขนาด
อนุภาคใหญ่ข้ึน และมีการเติมสารเช่ือมโยง ต่างส่งผลให้ค่าโมดูลสัของยงัลดลง แต่เม่ือมีการเพิ่ม
สัดส่วนการเติมเศษ จาก 5 เป็น 20% กลบัพบวา่ค่าโมดูลสัของยงัมีค่าเพิ่มมากข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ือ
น าค่าโมดูลสัของยงัท่ีไดจ้ากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบัไปวิเคราะห์ดว้ยวิธีการทาง
สถิติ ดว้ยการวิเคราะห์ความแปรแปรน (ANOVA) ดงัจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.10 แต่ทวา่ผลกระทบท่ี
ส่งผลต่อค่าโมดูลสัของยงันั้น ไม่ไดมี้เพียงปัจจยัหลกั (Main effect) ดงัท่ีวิเคราะห์ขา้งตน้ท่ีพิจารณา
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จากกราฟเพียงอยา่งเดียว แต่ยงัมีผลกระทบของปัจจยัร่วม (Interaction effect) ท่ีส่งผลต่อค่าโมดูลสั
ของยงัอย่างมีนยัส าคญัดว้ย ซ่ึงประกอบไปดว้ย อิทธิพลของปัจจยัร่วม 2 ระดบั และอิทธิพลร่วม
ของปัจจยัร่วม 3 ระดบั เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-squared, 
R-Sq (adj)) ซ่ึงมีค่า 89.13% แสดงวา่การเปล่ียนแปลงค่าโมดูลสัของยงันั้น 89.13% เกิดจากการ
ควบคุมการเปล่ียนแปลงของปัจจยัท่ีศึกษา โดยมีตวัแปรท่ีควบคุมไม่ได ้(Error) อยู ่10.87% 
เม่ือพิจารณาผลกระทบของปัจจยัหลักจะพบว่า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า 
โมดูลสัของยงัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติมีเพียง 2 ปัจจยั ซ่ึงแตกต่างจากการท่ีพิจารณาจากกราฟ
โดยตรงกล่าวคือ จากกราฟจะพบว่า ปัจจยัทั้ง 3 มีอิทธิพลต่อค่าโมดูลสัของยงั แต่ในทางสถิตินั้น
ขนาดอนุภาคกลบัไม่มีอิทธิพลต่อค่ายงัโมดูลสัอย่างมีนัยส าคญั เร่ืองจากค่า P-value ของขนาด
อนุภาคมีค่ามากกว่าระดบันยัส าคญัท่ีก าหนดไว ้(=0.05) ส าหรับระดบัผลกระทบของปัจจยัท่ี
ส่งผลสูงสุดคือ สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น และการเติมสารเช่ือมโยง โดยค่าสถิติ F มีค่า 398.56 
และ 221 ตามล าดบั นอกจากน้ีการพิจารณาเคร่ืองหมายในคอลมัน์ Effect หรือ คอลมัน์ค่าสถิติ T 
หรือทิศทางความชนัของกราฟในรูปท่ี 4.12 จะสามารถอธิบายผลกระทบต่อค่าโมดูลสัของยงัไดว้า่ 
เม่ือมีการเติมสัดส่วนเศษแบบฝุ่ นจะส่งผลเชิงบวก กล่าวคือ หากสัดส่วนเพิ่มจาก 5% เป็น 20% จะ
ท าให้ค่าโมดูลสัของยงัสูงข้ึน ในทางกลบักนั สารเช่ือมโยงส่งผลเชิงลบ ซ่ึงก็หมายความวา่ หากมี
การเติมสารเช่ือมโยงลงใน HDPE/PWMF คอมโพสิท จะท าใหค้่าโมดูลสัของยงัลดลง 
อิทธิพลของปัจจัยหลักด้านสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นท่ีเติมลงใน 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง จากรูปท่ี 4.12 พบว่าเม่ือมีการเติมเศษแบบฝุ่ น จาก 5% เป็น 20% 
ส่งผลใหค้่าเฉล่ียโมดูลสัของยงัสูงข้ึน จากประมาณ 365 MPa เป็น 435 MPa สาเหตุท่ีค่าโมดูลสัของ
ยงัสูงข้ึนคาดวา่เป็นเหตุผลเดียวกบัท่ีส่งผลให้ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงข้ึน ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้า่
เม่ือมีการเติมสารตวัเติม คือเศษแบบฝุ่ น ซ่ึงมีลกัษณะแข็งในเมทริกซ์ท่ีค่อนขา้งน่ิม จึงท าให้สมบติั
โดยรวมของวัสดุมีแนวโน้มแข็งข้ึน นอกจากน้ีการสารตัวเติมเพิ่มมากข้ึนจะไปจ ากัดการ
เคล่ือนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ให้เคล่ือนท่ีไดน้อ้ยลง และมีโอกาสเกิดผลึกมากข้ึน (วิมลลกัษณ์ 
และคณะ, 2554; J.A. Sauer and K.D. Pae, 1977) จึงส่งผลกระทบใหค้่าโมดูลสัของยงัเพิ่มข้ึน 
อิทธิพลของปัจจัยหลักด้านขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่ น ท่ี เติมลงใน 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง จากรูปท่ี 4.12 พบวา่เม่ือมีการเพิ่มขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่ นให้ใหญ่
ข้ึนจาก 23 ไมโครเมตร เป็น 36 ไมโครเมตร แทบจะไม่ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของโมดูลสัของยงั
เปล่ียนไป ซ่ึงจากผลการวเิคราะห์ควาแปรปรวนพบวา่ปัจจยัน้ีไม่ส่งผลอยา่งไม่นยัส าคญั 
อิทธิพลของปัจจยัหลกัดา้นการเติมสารเช่ือมโยงท่ีเติมลงไปในพอลิเมอร์
คอมโพสิท จากรูปท่ี 4.12 พบว่าเม่ือมีการเติมสารเช่ือมโยง ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของโมดูลสัของยงั
ต ่าลง จากประมาณ 425 MPa เหลือ 370 MPa  
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Factorial Fit: Modulus of E versus PWMF(%), Particle Siz, HDPE-g-MA (phr) 
 
Estimated Effects and Coefficients for Modulus of Elasticity (MPa)  
(coded units) 
 
Term                             Effect    Coef  SE Coef       T      P 
Constant                                 398.81    1.667  239.19  0.000 
PWMF(%)                           66.58   33.29    1.667   19.96  0.000 
Particle Size (micron)            -4.62   -2.31    1.667   -1.39  0.170 
HDPE-g-MA (phr)                  -49.57  -24.79    1.667  -14.87  0.000 
PWMF(%)*Particle Size (micron)     6.93    3.46    1.667    2.08  0.041 
PWMF(%)*HDPE-g-MA (phr)            9.07    4.54    1.667    2.72  0.008 
Particle Size (micron)*           15.37    7.69    1.667    4.61  0.000 
  HDPE-g-MA (phr) 
PWMF(%)*Particle Size (micron)*    1.82    0.91    1.667    0.55  0.586 
  HDPE-g-MA (phr) 
 
 
S = 14.9134     PRESS = 19769.8 
R-Sq = 90.09%   R-Sq(pred) = 87.77%   R-Sq(adj) = 89.13% 
 
 
Analysis of Variance for Modulus of Elasticity (MPa) (coded units) 
 
Source                                            DF  Seq SS  Adj SS   Adj MS 
Main Effects                                       3  138226  138226  46075.3 
  PWMF(%)                                          1   88645   88645  88644.6 
  Particle Size (micron)                           1     428     428    427.8 
  HDPE-g-MA (phr)                                  1   49154   49154  49153.6 
2-Way Interactions                                 3    7334    7334   2444.7 
  PWMF(%)*Particle Size (micron)                   1     959     959    959.1 
  PWMF(%)*HDPE-g-MA (phr)                          1    1647    1647   1647.1 
  Particle Size (micron)*HDPE-g-MA (phr)           1    4728    4728   4727.8 
3-Way Interactions                                 1      67      67     66.6 
  PWMF(%)*Particle Size (micron)*HDPE-g-MA (phr)   1      67      67     66.6 
Residual Error                                    72   16013   16013    222.4 
  Pure Error                                      72   16013   16013    222.4 
Total                                             79  161640 
 
Source                                                 F      P 
Main Effects                                      207.16  0.000 
  PWMF(%)                                         398.56  0.000 
  Particle Size (micron)                            1.92  0.170 
  HDPE-g-MA (phr)                                 221.00  0.000 
2-Way Interactions                                 10.99  0.000 
  PWMF(%)*Particle Size (micron)                    4.31  0.041 
  PWMF(%)*HDPE-g-MA (phr)                           7.41  0.008 
  Particle Size (micron)*HDPE-g-MA (phr)           21.26  0.000 
3-Way Interactions                                  0.30  0.586 
  PWMF(%)*Particle Size (micron)*HDPE-g-MA (phr)    0.30  0.586 
Residual Error 
  Pure Error 
Total 
 
 
รูปท่ี 4.11  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัต่อค่าโมดูลสัของยงั 
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    ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั หรือร้อยละการยืดตวัไดจ้ากการทดสอบตามท่ี
ออกแบบการทดลองขา้งตน้ แสดงดงัรูปท่ี 4.12 จากกราฟจะเห็นวา่เม่ือมีการเติมเศษแบบฝุ่ นท่ี 5% 
ขนาดอนุภาค 23 หรือ 36 ไมโครเมตร ทั้งแบบท่ีมีการเติมสารเช่ือมโยงและไม่มีการเติมสาร
เช่ือมโยงนั้น ส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัสูงข้ึนกวา่การไม่เติมเศษฝุ่ น ซ่ึงมีค่าร้อยละการยืดตวั 
532.94  125.08 ดงัจะเห็นได้จากตารางท่ี 4.3 แต่เม่ือพิจารณาสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น 
ในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบวา่ เม่ือเพิ่มสัดส่วนจาก 5% เป็น 20% ส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์
การยืดตวัมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด จนแทบจะเปล่ียนจากวสัดุท่ีเป็นวสัดุเหนียวเป็นวสัดุ
ค่อนขา้งเปราะ ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคให้ใหญ่มากข้ึนจาก 23 เป็น 36 ไมโครเมตร 
และเม่ือมีการเติมสารเช่ือมโยงในพอลิเมอร์คอมโพสิทกลับท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัไม่
เปล่ียนไปอยา่งเห็นไดช้ดัเจน 
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 รูปท่ี 4.12 ผลกระทบของสัดส่วนการเติม ขนาดอนุภาคของเศษจากกระบวนการผลิต 
ผลิตภณัฑเ์มลามีนและการเติมสารเช่ือมโยงต่อเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
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จากรูปท่ี 4.12 ดังท่ีกล่าวข้างต้น สามารถกล่าวได้ว่าปัจจยัส่งผลต่อ
เปอร์เซ็นค์การยืดตวัมีเพียงปัจจยัเดียว ซ่ึงก็คือสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น โดยเม่ือมีการเพิ่ม
สัดส่วนการเติมเศษ จาก 5 เป็น 20% เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั แสดงพฤติกรรม
คลา้ยวสัดุเปราะ อยา่งไรก็ตามเม่ือน าค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัท่ีไดจ้ากการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
แบบสองระดบัไปวเิคราะห์ดว้ยวธีิการทางสถิติ ดว้ยการวิเคราะห์ความแปรแปรน  (ANOVA) ดงัจะ
เห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.13 เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-squared,  
R-Sq (adj)) ซ่ึงมีค่า 97.08% แสดงวา่การเปล่ียนแปลงค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวันั้น 97.08% เกิดจาก
การควบคุมการเปล่ียนแปลงของปัจจยัท่ีศึกษา โดยมีตวัแปรท่ีควบคุมไม่ได ้(Error) อยู ่2.92% 
ส าหรับค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวันั้นเม่ือพิจารณาผลกระทบทั้งของปัจจยั
หลกั และปัจจยัร่วมจะพบวา่ทุก ๆ ปัจจยัหลกัและทุก ๆ ปัจจยัร่วมท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนนั้น ส่งผลอยา่ง
มีนัยส าคญัทั้งส้ิน แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบระดับผลกระทบท่ีสามารถพิจารณาได้จาก
ค่าสถิติ F พบวา่ผลกระทบของปัจจยัอ่ืนนั้นนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัผลกระทบของสัดส่วนการเติมเศษ
แบบฝุ่ น ซ่ึงมีค่าสถิติ F ถึง 2593.08 ในขณะท่ีผลกระทบของปัจจยัอ่ืน ๆ มีค่าสถิติ F นอ้ยกวา่ 10 
ทั้งส้ิน จึงสามารถกล่าวไดว้า่ปัจจยัท่ีส่งผลโดยตรงต่อค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวันั้นคือสัดส่วนการเติม
เศษแบบฝุ่ น นอกจากน้ีการพิจารณาเคร่ืองหมายในคอลมัน์ Effect หรือ คอลมัน์ค่าสถิติ T หรือ
ทิศทางความชนัของกราฟในรูปท่ี 4.14 จะสามารถอธิบายผลกระทบต่อค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัได้
วา่ เม่ือมีการเติมสัดส่วนเศษแบบฝุ่ นจะส่งผลเชิงลบ กล่าวคือ หากสัดส่วนเพิ่มจาก 5% เป็น 20% จะ
ท าใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัลดลง  
อิทธิพลของปัจจัยหลักด้านสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นท่ีเติมลงใน 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง จากรูปท่ี 4.14 พบว่าเม่ือมีการเติมเศษแบบฝุ่ น จาก 5% เป็น 20% 
ส่งผลใหค้่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัลดลง แสดงพฤติกรรมของวสัดุเปล่ียนไปจากเหนียวเป็น
ค่อยขา้งเปราะ โดยมีร้อยละการยดืตวัจากประมาณ 800 เหลือเพียง 40 
อิทธิพลของปัจจยัหลกัดา้นขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่ น และสารเช่ือมโยงท่ี
เติมลงในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง จากรูปท่ี 4.14 พบวา่เม่ือมีการเพิ่มขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่ น
ให้ใหญ่ข้ึนและเติมสารเช่ือมโยงแทบจะไม่ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์การยืดตวั แต่จากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าสองปัจจยัมีมีนยัส าคญั แต่ระดบัผลกระทบน้อยมากเม่ือเทียบกบั
สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น  
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Factorial Fit: %Elongation versus PWMF(%), Particle Siz, HDPE-g-MA (phr)  
 
Estimated Effects and Coefficients for %Elongation (coded units) 
 
Term                             Effect    Coef  SE Coef       T      P 
Constant                                  414.9    7.428   55.86  0.000 
PWMF(%)                          -756.5  -378.2    7.428  -50.92  0.000 
Particle Size (micron)            -36.6   -18.3    7.428   -2.46  0.016 
HDPE-g-MA (phr)                   -34.3   -17.1    7.428   -2.31  0.024 
PWMF(%)*Particle Size (micron)     30.8    15.4    7.428    2.07  0.042 
PWMF(%)*HDPE-g-MA (phr)            33.3    16.6    7.428    2.24  0.028 
Particle Size (micron)*           -45.8   -22.9    7.428   -3.08  0.003 
  HDPE-g-MA (phr) 
PWMF(%)*Particle Size (micron)*    38.3    19.2    7.428    2.58  0.012 
  HDPE-g-MA (phr) 
 
 
S = 66.4359     PRESS = 392331 
R-Sq = 97.34%   R-Sq(pred) = 96.71%   R-Sq(adj) = 97.08% 
 
 
Analysis of Variance for %Elongation (coded units) 
 
Source                                            DF    Seq SS    Adj SS 
Main Effects                                       3  11495366  11495366 
  PWMF(%)                                          1  11445157  11445157 
  Particle Size (micron)                           1     26725     26725 
  HDPE-g-MA (phr)                                  1     23484     23484 
2-Way Interactions                                 3     82996     82996 
  PWMF(%)*Particle Size (micron)                   1     18912     18912 
  PWMF(%)*HDPE-g-MA (phr)                          1     22133     22133 
  Particle Size (micron)*HDPE-g-MA (phr)           1     41951     41951 
3-Way Interactions                                 1     29370     29370 
  PWMF(%)*Particle Size (micron)*HDPE-g-MA (phr)   1     29370     29370 
Residual Error                                    72    317788    317788 
  Pure Error                                      72    317788    317788 
Total                                             79  11925520 
 
Source                                              Adj MS        F      P 
Main Effects                                       3831789   868.15  0.000 
  PWMF(%)                                         11445157  2593.08  0.000 
  Particle Size (micron)                             26725     6.05  0.016 
  HDPE-g-MA (phr)                                    23484     5.32  0.024 
2-Way Interactions                                   27665     6.27  0.001 
  PWMF(%)*Particle Size (micron)                     18912     4.28  0.042 
  PWMF(%)*HDPE-g-MA (phr)                            22133     5.01  0.028 
  Particle Size (micron)*HDPE-g-MA (phr)             41951     9.50  0.003 
3-Way Interactions                                   29370     6.65  0.012 
  PWMF(%)*Particle Size (micron)*HDPE-g-MA (phr)     29370     6.65  0.012 
Residual Error                                        4414 
  Pure Error                                          4414 
Total 
 
 
รูปท่ี 4.13 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัต่อเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
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รูปท่ี 4.14  อิทธิพลของปัจจยัหลกัต่อค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
 
  4.2.1.2 ผลจากการทดสอบแรงดัด 
    ส าหรับการทดสอบสมบติัแรงดัดจะพิจารณาค่าทั้งหมด 2 ค่าด้วยกัน 
ไดแ้ก่ ความตา้นทานแรงดดั และโมดูลสัการดดั ซ่ึงจากการทดลองไดผ้ลดงัน้ี 
ค่าความตา้นทานแรงดดัท่ีไดจ้ากการทดสอบตามท่ีออกแบบการทดลอง
ขา้งตน้ แสดงดงัรูปท่ี 4.15 จากกราฟจะเห็นวา่เม่ือมีการเติมเศษแบบฝุ่ นไม่วา่จะเป็นท่ี 5% หรือ 20% 
ขนาดอนุภาค 23 หรือ 36 ไมโครเมตร ทั้งแบบท่ีมีการเติมสารเช่ือมโยงและไม่มีการเติมสาร
เช่ือมโยงนั้น ส่งผลให้ค่าความตา้นทานแรงดดัสูงข้ึนกว่าการไม่เติมเศษฝุ่ น ซ่ึงจากเดิมมีค่าเพียง  
23.07  0.36 MPa ดงัจะเห็นไดจ้ากตารางท่ี 4.3 แต่เม่ือพิจารณาสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นใน 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบวา่ เม่ือเพิ่มสัดส่วนจาก 5% เป็น 20% ส่งผลให้ค่าความตา้นทาน
แรงดดัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน  
จากรูปท่ี 4.15 กล่าวไดว้า่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดดัมีเพียง
ปัจจยัเดียว คือ สัดส่วนการเติมเศษเมลามีน โดยท่ีเม่ือสัดส่วนการเติมเศษฝุ่ นมากข้ึนส่งผลให้ค่า
ความตา้นแรงดดัเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามเม่ือน าค่าความตา้นทานแรงดดัท่ีไดจ้ากการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียลแบบสองระดับไปวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน  
(ANOVA) โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป Minitab ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.16 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
พบวา่ปัจจยัหลกั (Main effect) 2 ปัจจยั คือ สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น และการเติมสารเช่ือมโยง 
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ส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดดัอย่างมีนยัส าคญั แต่ทว่าผลกระทบท่ีส่งผลต่อค่าความตา้นทาน
แรงดดันั้น ไม่ได้มีเพียงปัจจยัหลกัเพียงอย่างเดียว แต่ยงัมีผลกระทบของปัจจยัร่วม (Interaction 
effect) ท่ีส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดดัอย่างมีนยัส าคญัดว้ย ซ่ึงประกอบไปดว้ย อิทธิพลของ
ปัจจยัร่วม 2 ระดบั ได้แก่ อิทธิพลร่วมระหว่างสัดส่วนเศษแบบฝุ่ นและการเติมสารเช่ือมโยง 
อิทธิพลร่วมระหว่างขนาดอนุภาคและสารเช่ือมโยง และอิทธิพลร่วมของปัจจยัร่วม 3 ระดบัดว้ย 
เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-squared, R-Sq (adj)) ซ่ึงมีค่า 
87.71% แสดงว่าการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานแรงดัดนั้น 87.71% เกิดจากการควบคุมการ
เปล่ียนแปลงของปัจจยัท่ีศึกษา โดยมีตวัแปรท่ีควบคุมไม่ได ้(Error) อยู ่12.29% 
เม่ือพิจารณาเพียงระดบัของผลกระทบของปัจจยัทั้งหมดท่ีส่งผลต่อค่า
ความตา้นทานแรงดดัพบว่า สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นส่งผลมากท่ีสุด โดนจะเห็นว่าค่า สถิติ F  
มีค่าถึง 459.37 โดยท่ีผลกระทบของปัจจยัอ่ืน ๆ นอกจากน้ีมีค่าสถิติ F โดยเฉล่ียแลว้นอ้ยกว่า 50 
ทั้งนั้น ซ่ึงมีผลกระทบน้อยมากเม่ือเทียบกับผลจากสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น นอกจากน้ีจะ
สามารถอธิบายทิศทางผลกระทบต่อค่าความตา้นทานแรงดดัไดว้่า เม่ือมีการเติมสัดส่วนเศษแบบ
ฝุ่ นจะส่งผลเชิงบวกต่อค่าความตา้นทานแรงดดั กล่าวคือ หากสัดส่วนเพิ่มจาก 5% เป็น 20% จะท า
ใหค้่าความตา้นทานแรงดดัสูงข้ึน ดงัจะเห็นไดจ้ากค่าความชนักราฟ ในรูปท่ี 4.17 
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 รูปท่ี 4.15   ผลกระทบของสัดส่วนการเติม ขนาดอนุภาคของเศษจากกระบวนการผลิต   
 ผลิตภณัฑเ์มลามีนและการเติมสารเช่ือมโยงต่อความตา้นทานแรงดดั  
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Factorial Fit: Flexural str versus PWMF (%), Particle siz, HDPE-g-MA (phr)  
 
Estimated Effects and Coefficients for Flexural strength (MPa)  
(coded units) 
 
Term                               Effect     Coef  SE Coef       T      P 
Constant                                   25.2181  0.05841  431.75  0.000 
PWMF (%)                           2.5038   1.2519  0.05841   21.43  0.000 
Particle size (micron)            -0.2097  -0.1049  0.05841   -1.80  0.077 
HDPE-g-MA (phr)                   -0.7312  -0.3656  0.05841   -6.26  0.000 
PWMF (%)*Particle size (micron)   -0.0612  -0.0306  0.05841   -0.52  0.602 
PWMF (%)*HDPE-g-MA (phr)           0.3022   0.1511  0.05841    2.59  0.012 
Particle size (micron)*            0.8888   0.4444  0.05841    7.61  0.000 
  HDPE-g-MA (phr) 
PWMF (%)*Particle size (micron)*   0.2432   0.1216  0.05841    2.08  0.041 
  HDPE-g-MA (phr) 
 
 
S = 0.522425    PRESS = 24.2603 
R-Sq = 88.80%   R-Sq(pred) = 86.18%   R-Sq(adj) = 87.71% 
 
 
Analysis of Variance for Flexural strength (MPa) (coded units) 
 
Source                                             DF   Seq SS   Adj SS 
Main Effects                                        3  136.950  136.950 
  PWMF (%)                                          1  125.375  125.375 
  Particle size (micron)                            1    0.880    0.880 
  HDPE-g-MA (phr)                                   1   10.695   10.695 
2-Way Interactions                                  3   17.700   17.700 
  PWMF (%)*Particle size (micron)                   1    0.075    0.075 
  PWMF (%)*HDPE-g-MA (phr)                          1    1.827    1.827 
  Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)            1   15.798   15.798 
3-Way Interactions                                  1    1.183    1.183 
  PWMF (%)*Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)   1    1.183    1.183 
Residual Error                                     72   19.651   19.651 
  Pure Error                                       72   19.651   19.651 
Total                                              79  175.484 
 
Source                                              Adj MS       F      P 
Main Effects                                        45.650  167.26  0.000 
  PWMF (%)                                         125.375  459.37  0.000 
  Particle size (micron)                             0.880    3.22  0.077 
  HDPE-g-MA (phr)                                   10.695   39.18  0.000 
2-Way Interactions                                   5.900   21.62  0.000 
  PWMF (%)*Particle size (micron)                    0.075    0.27  0.602 
  PWMF (%)*HDPE-g-MA (phr)                           1.827    6.69  0.012 
  Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)            15.798   57.88  0.000 
3-Way Interactions                                   1.183    4.34  0.041 
  PWMF (%)*Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)    1.183    4.34  0.041 
Residual Error                                       0.273 
  Pure Error                                         0.273 
Total 
 
 
รูปท่ี 4.16  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัต่อค่าความตา้นทานแรงดดั 
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รูปท่ี 4.17  อิทธิพลของปัจจยัหลกัต่อค่าความตา้นทานแรงดดั 
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ค่าโมดูลสัแรงดดั ท่ีไดจ้ากการทดสอบตามท่ีออกแบบการทดลองแสดง
ดงัรูปท่ี 4.18 จากกราฟจะเห็นว่าเม่ือมีการเติมเศษแบบฝุ่ นไม่ว่าจะเป็นท่ี 5% หรือ 20% ขนาด
อนุภาค 23 หรือ 36 ไมโครเมตร ทั้งแบบท่ีมีการเติมสารเช่ือมโยงและไม่มีการเติมสารเช่ือมโยงนั้น 
ส่งผลให้ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงข้ึนกวา่การไม่เติมเศษฝุ่ น จากเดิมมีค่า 665.26  20.69 MPa  
ดังจะเห็นได้จากตารางท่ี 4.3 แต่เม่ือพิจารณาสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นในพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงพบวา่ เม่ือเพิ่มสัดส่วนจาก 5% เป็น 20% ส่งผลให้ค่าโมดูลสัแรงดดัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคให้ใหญ่มากข้ึนจาก 23 เป็น 36 ไมโครเมตร ไม่ส่งผลให้ค่า
โมดูลัสแรงดัด แต่เม่ือพิจารณาการเติมสารเช่ือมโยงในพอลิเมอร์คอมโพสิทกลับส่งผลให้ค่า
โมดูลสัแรงดดัลดลงอยา่งชดัเจน 
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 รูปท่ี 4.18   ผลกระทบของสัดส่วนการเติม ขนาดอนุภาคของเศษจากกระบวนการผลิต     
 ผลิตภณัฑเ์มลามีนและการเติมสารเช่ือมโยงต่อโมดูลสัแรงดดั 
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จากรูปท่ี 4.18 ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ สามารถกล่าวได้ว่าปัจจยัส่งผลต่อค่า
โมดูลสัแรงดดัคือสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นและการเติมสารเช่ือมโยง โดยส่งผลในทิศทางตรงกนั
ขา้มกนักล่าวคือ เม่ือเติมสัดส่วนเศษแบบฝุ่ นเพิ่มข้ึน จาก 5 เป็น 20% ค่าโมดูลสัแรงดดัมีค่าเพิ่มมาก
ข้ึน แต่เม่ือมีการเติมสารเช่ือมโยงท าให้ค่าโมดูลสัแรงดดัลดลง อย่างไรก็ตามเม่ือน าค่าโมดูลัส 
แรงดดัท่ีไดจ้ากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบัไปวเิคราะห์ดว้ยวิธีการทางสถิติ ดว้ยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ดงัจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.19 ผลการวิเคราะห์ไดใ้นทิศทาง
เดียวกนักบัรูปท่ี 4.18 กล่าวคือ สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นและการเติมสารเช่ือมโยงส่งผลต่อค่า
โมดูลสัแรงดดั แต่ทวา่ผลกระทบท่ีส่งผลต่อค่าโมดูลสัของดดันั้นยงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีส่งกระทบอยา่ง
มีนยัส าคญัดว้ยเช่นกนั คือ ขนาดอนุภาค และ อิทธิพลของปัจจยัร่วมทั้งหมด ยกเวน้ผลกระทบของ
อิทธิพลร่วมระหวา่งสัดส่วนเศษแบบฝุ่ นและขนาดอนุภาค เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ
ท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-squared, R-Sq (adj)) ซ่ึงมีค่า 85.83% แสดงวา่การเปล่ียนแปลงค่าโมดูลสั
แรงดดันั้น 85.83% เกิดจากการควบคุมการเปล่ียนแปลงของปัจจยัท่ีศึกษา โดยมีตวัแปรท่ีควบคุม
ไม่ได ้(Error) อยู ่14.17% 
ระดบัผลกระทบของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าโมดูลสัแรงดดั พบวา่การเติมสาร
เช่ือมโยง และสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นมีระดบัผลกระทบสูงท่ีสุด โดยท่ีมีค่าสถิติ F เท่ากบั 
239.27 และ 198.82 ตามล าดบั ส าหรับผลกระทบของปัจจยัอ่ืน ๆ นั้น มีค่านอ้ยมาก เม่ือเทียบกบัผล
จากการเติมสารเช่ือมโยง และสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น อาจกล่าวไดว้า่ค่าโมดูลสัแรงดดัข้ึนกบั
การเติมสารเช่ือมโยง และสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น โดยท่ี การเติมสารเช่ือมโยงส่งผลในเชิงลบ 
ขณะท่ี สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นส่งผลในเชิงบวก ดงัจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.20 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
77 
 
 
 
Factorial Fit: Flexural mod versus PWMF (%), Particle siz, HDPE-g-MA (phr) 
 
Estimated Effects and Coefficients for Flexural modulus (MPa)  
(coded units) 
 
Term                               Effect    Coef  SE Coef       T      P 
Constant                                   735.12    3.548  207.20  0.000 
PWMF (%)                           100.05   50.03    3.548   14.10  0.000 
Particle size (micron)             -23.53  -11.77    3.548   -3.32  0.001 
HDPE-g-MA (phr)                   -109.76  -54.88    3.548  -15.47  0.000 
PWMF (%)*Particle size (micron)     -0.91   -0.46    3.548   -0.13  0.898 
PWMF (%)*HDPE-g-MA (phr)           -33.80  -16.90    3.548   -4.76  0.000 
Particle size (micron)*             26.37   13.19    3.548    3.72  0.000 
  HDPE-g-MA (phr) 
PWMF (%)*Particle size (micron)*     1.63    0.82    3.548    0.23  0.819 
  HDPE-g-MA (phr) 
 
 
S = 31.7330     PRESS = 89509.5 
R-Sq = 87.09%   R-Sq(pred) = 84.06%   R-Sq(adj) = 85.83% 
 
 
Analysis of Variance for Flexural modulus (MPa) (coded units) 
 
Source                                             DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS 
Main Effects                                        3  452223  452223  150741 
  PWMF (%)                                          1  200205  200205  200205 
  Particle size (micron)                            1   11076   11076   11076 
  HDPE-g-MA (phr)                                   1  240942  240942  240942 
2-Way Interactions                                  3   36774   36774   12258 
  PWMF (%)*Particle size (micron)                   1      17      17      17 
  PWMF (%)*HDPE-g-MA (phr)                          1   22845   22845   22845 
  Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)            1   13913   13913   13913 
3-Way Interactions                                  1      53      53      53 
  PWMF (%)*Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)   1      53      53      53 
Residual Error                                     72   72503   72503    1007 
  Pure Error                                       72   72503   72503    1007 
Total                                              79  561553 
 
Source                                                  F      P 
Main Effects                                       149.70  0.000 
  PWMF (%)                                         198.82  0.000 
  Particle size (micron)                            11.00  0.001 
  HDPE-g-MA (phr)                                  239.27  0.000 
2-Way Interactions                                  12.17  0.000 
  PWMF (%)*Particle size (micron)                    0.02  0.898 
  PWMF (%)*HDPE-g-MA (phr)                          22.69  0.000 
  Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)            13.82  0.000 
3-Way Interactions                                   0.05  0.819 
  PWMF (%)*Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)    0.05  0.819 
Residual Error 
  Pure Error 
Total 
 
 
รูปท่ี 4.19  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัต่อค่าโมดูลสัแรงดดั 
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รูปท่ี 4.20  อิทธิพลของปัจจยัหลกัต่อค่าโมดูลสัแรงดดั 
 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
79 
 
  4.2.1.3 ผลจากการทดสอบแรงกระแทก 
    ส าหรับการทดสอบสมบติัแรงกระแทกจะพิจารณาค่าความตา้นทานแรง
กระแทก ผลจากการทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.21 จากกราฟจะเห็นไดว้า่สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น
และ ขนาดของอนุภาคส่งผลต่อความตา้นทานแรงกระแทก โดยท่ีเม่ือขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึนจาก 23 
เป็น 36 ไมครอนส่งผลให้ค่าความตา้นทานแรงกระแทกเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงหมายความว่าเม่ือขนาด
อนุภาคมีขนาดใหญ่ส่งผลใหส้ามารถดูดซบัพลงังานท่ีมากระท าไดดี้ข้ึน แสดงวา่วสัดุท่ีไดมี้ลกัษณะ
เหนียวกว่า ในขณะท่ีเมือสัดส่วนการเติมเศษเมลามีนเพิ่มข้ึน จาก 5% เป็น 20% พบว่าค่าความ
ตา้นทานแรงกระแทกมีค่าลดลง ความสามารถในการดูดซบัพลงังานก็ต ่าลงซ่ึงสามารถตีความไดว้า่
การเพิ่มสัดส่วนการเติมเศษเมลามีนส่งผลให้วสัดุมีความเปราะเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ
วเิคราะห์ทางสถิติดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวน ดงัรูปท่ี 4.22 ซ่ึงพบวา่สัดส่วนการเติมเศษแบบ
ฝุ่ นและ ขนาดของอนุภาคส่งผลต่อความตา้นทานแรงกระแทกอยา่งมีนยัส าคญั โดยพิจารณาจากค่า 
P-Value ท่ีนอ้ยกวา่ค่านยัส าคญั (0.05) อยา่งไรก็ตามเม่ือน าผลจากการวิเคราะห์ดว้ย ANOVA มา
พิจารณาจะพบวา่มีผลกระทบของปัจจยัร่วม 2 ระดบัท่ีส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงกระแทกอยา่ง
มีนยัส าคญัเช่นกนั คือ ผลกระทบของปัจจยัร่วมระหวา่งสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น และขนาดของ
อนุภาค 
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 รูปท่ี 4.21   ผลกระทบของสัดส่วนการเติม ขนาดอนุภาคของเศษจากกระบวนการผลิต 
 ผลิตภณัฑเ์มลามีนและการเติมสารเช่ือมโยงต่อความตา้นทานแรงกระแทก 
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เม่ือเปรียบเทียบระดับผลกระทบท่ีสามารถพิจารณาได้จากค่าสถิติ F 
พบวา่ผลกระทบของปัจจยัอ่ืนนั้นนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัผลกระทบของสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น 
และขนาดของอนุภาค ซ่ึงมีค่าสถิติ F ถึง 142.20 และ 45.38 ตามล าดบั ในขณะท่ีผลกระทบของ
ปัจจยัอ่ืน ๆ มีค่าสถิติ F น้อยมากโดยเฉพาะผลกระทบของอิทธิพลร่วม จากท่ีกล่าวมาขา้งต้น
สามารถกล่าวไดว้า่ปัจจยัท่ีส่งผลโดยตรงต่อค่าความตา้นทานแรงกระแทกคือ สัดส่วนการเติมเศษ
แบบฝุ่ น นอกจากน้ีการพิจารณาเคร่ืองหมายในคอลมัน์ Effect หรือ คอลมัน์ค่าสถิติ T หรือทิศทาง
ความชนัของกราฟในรูปท่ี 4.23 สามารถอธิบายผลกระทบต่อค่าความตา้นทานแรงกระแทกไดว้่า 
เม่ือมีการเติมสัดส่วนเศษแบบฝุ่ นจะส่งผลเชิงลบ กล่าวคือ หากสัดส่วนเพิ่มจาก 5% เป็น 20% จะท า
ใหค้่าความตา้นทานแรงกระแทกลดลง และเม่ือมีการเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคให้ใหญ่ข้ึนจะส่งผล
ใหค้่าความตา้นทานแรงกระแทกเพิ่มมากข้ึนดว้ย  
เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีปรับแล้ว (Adjusted R-
squared, R-Sq (adj)) ซ่ึงมีค่า 70.58% แสดงว่าการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานแรงกระแทก
70.58% เกิดจากการควบคุมการเปล่ียนแปลงของปัจจยัท่ีศึกษา โดยมีตวัแปรท่ีควบคุมไม่ได ้(Error) 
อยู ่29.42% 
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Factorial Fit: Impact stren versus PWMF (%), Particle siz, HDPE-g-MA (phr) 
 
Estimated Effects and Coefficients for Impact strength (kJ/m2)  
(coded units) 
 
Term                               Effect     Coef  SE Coef       T      P 
Constant                                    2.2239  0.01551  143.35  0.000 
PWMF (%)                          -0.3700  -0.1850  0.01551  -11.92  0.000 
Particle size (micron)             0.2090   0.1045  0.01551    6.74  0.000 
HDPE-g-MA (phr)                   -0.0278  -0.0139  0.01551   -0.90  0.374 
PWMF (%)*Particle size (micron)    0.0688   0.0344  0.01551    2.22  0.030 
PWMF (%)*HDPE-g-MA (phr)           0.0464   0.0232  0.01551    1.49  0.139 
Particle size (micron)*           -0.0143  -0.0071  0.01551   -0.46  0.647 
  HDPE-g-MA (phr) 
PWMF (%)*Particle size (micron)*   0.0272   0.0136  0.01551    0.88  0.384 
  HDPE-g-MA (phr) 
 
 
S = 0.138756    PRESS = 1.71140 
R-Sq = 73.18%   R-Sq(pred) = 66.89%   R-Sq(adj) = 70.58% 
 
 
Analysis of Variance for Impact strength (kJ/m2) (coded units) 
 
Source                                             DF   Seq SS   Adj SS 
Main Effects                                        3  3.62686  3.62686 
  PWMF (%)                                          1  2.73773  2.73773 
  Particle size (micron)                            1  0.87369  0.87369 
  HDPE-g-MA (phr)                                   1  0.01543  0.01543 
2-Way Interactions                                  3  0.14159  0.14159 
  PWMF (%)*Particle size (micron)                   1  0.09454  0.09454 
  PWMF (%)*HDPE-g-MA (phr)                          1  0.04300  0.04300 
  Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)            1  0.00406  0.00406 
3-Way Interactions                                  1  0.01479  0.01479 
  PWMF (%)*Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)   1  0.01479  0.01479 
Residual Error                                     72  1.38623  1.38623 
  Pure Error                                       72  1.38623  1.38623 
Total                                              79  5.16948 
 
Source                                              Adj MS       F      P 
Main Effects                                       1.20895   62.79  0.000 
  PWMF (%)                                         2.73773  142.20  0.000 
  Particle size (micron)                           0.87369   45.38  0.000 
  HDPE-g-MA (phr)                                  0.01543    0.80  0.374 
2-Way Interactions                                 0.04720    2.45  0.070 
  PWMF (%)*Particle size (micron)                  0.09454    4.91  0.030 
  PWMF (%)*HDPE-g-MA (phr)                         0.04300    2.23  0.139 
  Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)           0.00406    0.21  0.647 
3-Way Interactions                                 0.01479    0.77  0.384 
  PWMF (%)*Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)  0.01479    0.77  0.384 
Residual Error                                     0.01925 
  Pure Error                                       0.01925 
Total 
 
รูปท่ี 4.22 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัต่อค่าความตา้นทานแรงกระแทก 
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รูปท่ี 4.23  อิทธิพลของปัจจยัหลกัต่อค่าความตา้นทานแรงกระแทก 
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  4.2.1.4 ผลจากการทดสอบความแข็ง 
    ส าหรับการทดสอบสมบัติความแข็ง ท่ีได้จากการทดสอบตามการ
ออกแบบการทดลองแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.24 จากกราฟจะเห็นว่า
เม่ือมีการเติมเศษแบบฝุ่ นไม่วา่จะเป็นท่ี 5% หรือ 20% ขนาดอนุภาค 23 หรือ 36 ไมโครเมตร ทั้ง
แบบท่ีมีการเติมสารเช่ือมโยงและไม่มีการเติมสารเช่ือมโยงนั้น ส่งผลให้ค่าความแข็งสูงข้ึนกวา่การ
ไม่เติมเศษฝุ่ น ซ่ึงมีค่าเพียง 58.92  2.57 MPa ดงัจะเห็นไดจ้ากตารางท่ี 4.3 แต่เม่ือพิจารณาสัดส่วน
การเติมเศษแบบฝุ่ นในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบว่า เม่ือเพิ่มสัดส่วนจาก 5% เป็น 20% 
ส่งผลใหค้่าความแขง็มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคใหใ้หญ่มากข้ึน
และเม่ือมีการเติมสารเช่ือมโยงในพอลิเมอร์คอมโพสิทกลบัไม่ส่งผลต่อค่าความแขง็ 
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 รูปท่ี 4.24   ผลกระทบของสัดส่วนการเติม ขนาดอนุภาคของเศษจากกระบวนการผลิต
ผลิตภณัฑเ์มลามีนและการเติมสารเช่ือมโยงต่อความแขง็ 
 
จากรูปท่ี 4.24 สามารถกล่าวได้ว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งคือ 
สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น โดยท่ีเม่ือนมีการเติมเศษมากข้ึนจะส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากเศษแบบฝุ่ นท่ีเติมเขา้ไปเกิดการข่มตวัแลว้มีลกัษณะแข็งเม่ือเติมลงไปจึงท าให้ความแข็ง
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เพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ือน าค่าความความแข็งท่ีไดจ้ากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั
ไปวิเคราะห์ดว้ยวิธีการทางสถิติ ดว้ยการวิเคราะห์ความแปรแปรน  (ANOVA) โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป Minitab ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.25 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนพบวา่ทุกปัจจยัท่ีมีโอกาสเกิด 
ทั้ งปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมต่างส่งผลต่อค่าความแข็งอย่างมีนัยส าคัญ แต่อย่างไรก็ตามเม่ือ
เปรียบเทียบระดบัผลกระทบท่ีสามารถพิจารณาไดจ้ากค่าสถิติ F พบวา่ผลกระทบของปัจจยัอ่ืนนั้น
นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัผลกระทบของสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น ซ่ึงมีค่าสถิติ F ถึง 518.42 ในขณะ
ท่ีผลกระทบของปัจจยัอ่ืน ๆ มีค่าสถิติ F นอ้ยมาก เช่น ผลกระทบของปัจจยัร่วม 3 ปัจจยัมีค่าสถิติ F 
เพียง 27.38 เป็นตน้ จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถกล่าวไดว้า่ปัจจยัท่ีส่งผลโดยตรงต่อค่าความแข็ง
นั้นคือสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น นอกจากน้ีการพิจารณาเคร่ืองหมายในคอลมัน์ Effect หรือ 
คอลมัน์ค่าสถิติ T หรือทิศทางความชนัของกราฟในรูปท่ี 4.26 สามารถอธิบายผลกระทบต่อค่าความ
แขง็ไดว้า่ เม่ือมีการเติมสัดส่วนเศษแบบฝุ่ นจะส่งผลเชิงบวก กล่าวคือ หากสัดส่วนเพิ่มจาก 5% เป็น 
20% จะท าใหค้่าความแขง็เพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-
squared, R-Sq (adj)) ซ่ึงมีค่า 79.68% แสดงวา่การเปล่ียนแปลงค่าความแข็ง 79.68% เกิดจากการ
ควบคุมการเปล่ียนแปลงของปัจจยัท่ีศึกษา โดยมีตวัแปรท่ีควบคุมไม่ได ้(Error) อยู ่20.32% 
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Factorial Fit: Hardness (sh versus PWMF (%), Particle siz, HDPE-g-MA (phr) 
 
Estimated Effects and Coefficients for Hardness (HSD) (coded units) 
 
Term                               Effect     Coef  SE Coef       T      P 
Constant                                   62.0500  0.06300  984.95  0.000 
PWMF (%)                           3.2200   1.6100  0.06300   25.56  0.000 
Particle size (micron)            -0.8000  -0.4000  0.06300   -6.35  0.000 
HDPE-g-MA (phr)                   -0.3600  -0.1800  0.06300   -2.86  0.005 
PWMF (%)*Particle size (micron)    0.4800   0.2400  0.06300    3.81  0.000 
PWMF (%)*HDPE-g-MA (phr)          -0.7200  -0.3600  0.06300   -5.71  0.000 
Particle size (micron)*           -0.2600  -0.1300  0.06300   -2.06  0.040 
  HDPE-g-MA (phr) 
PWMF (%)*Particle size (micron)*   0.7400   0.3700  0.06300    5.87  0.000 
  HDPE-g-MA (phr) 
 
 
S = 0.890926    PRESS = 165.365 
R-Sq = 80.40%   R-Sq(pred) = 78.73%   R-Sq(adj) = 79.68% 
 
 
Analysis of Variance for Hardness (HSD) (coded units) 
 
Source                                              DF   Seq SS   Adj SS 
Main Effects                                         3  556.900  556.900 
  PWMF (%)                                           1  518.420  518.420 
  Particle size (micron)                             1   32.000   32.000 
  HDPE-g-MA (phr)                                    1    6.480    6.480 
2-Way Interactions                                   3   40.820   40.820 
  PWMF (%)*Particle size (micron)                    1   11.520   11.520 
  PWMF (%)*HDPE-g-MA (phr)                           1   25.920   25.920 
  Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)             1    3.380    3.380 
3-Way Interactions                                   1   27.380   27.380 
  PWMF (%)*Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)    1   27.380   27.380 
Residual Error                                     192  152.400  152.400 
  Pure Error                                       192  152.400  152.400 
Total                                              199  777.500 
 
Source                                              Adj MS       F      P 
Main Effects                                       185.633  233.87  0.000 
  PWMF (%)                                         518.420  653.13  0.000 
  Particle size (micron)                            32.000   40.31  0.000 
  HDPE-g-MA (phr)                                    6.480    8.16  0.005 
2-Way Interactions                                  13.607   17.14  0.000 
  PWMF (%)*Particle size (micron)                   11.520   14.51  0.000 
  PWMF (%)*HDPE-g-MA (phr)                          25.920   32.66  0.000 
  Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)             3.380    4.26  0.040 
3-Way Interactions                                  27.380   34.49  0.000 
  PWMF (%)*Particle size (micron)*HDPE-g-MA (phr)   27.380   34.49  0.000 
Residual Error                                       0.794 
  Pure Error                                         0.794 
Total 
 
 
รูปท่ี 4.25  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัต่อค่าความแขง็ 
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รูปท่ี 4.26  อิทธิพลของปัจจยัหลกัต่อค่าความแขง็ 
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 4.2.2 ผลจากการทดสอบทางความร้อน 
  สมบติัทางความร้อนเป็นสมบติัท่ีส าคญัมากของวสัดุจ าพวกพอลิเมอร์เน่ืองจากจะ
ใช้ค่าของสมบติัทางความร้อนไปใช้ในการประยุกต์วสัดุเพื่อใช้งานในสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ โดย
พิจารณาจากอุณหภูมิเปล่ียนสภาวะคลา้ยแกว้ (Tg) เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิท่ีใช้บ่งช้ีว่าท่ีอุณหหภูมิท่ี
จะน าพอลิเมอร์ไปใช้นั้น พอลิเมอร์มีสภาวะคล้ายแก้ว หรือสภาวะคล้ายยาง ในขณะท่ีอุณหภูมิ
หลอมเหลว (Tm) ก็ใชบ้่งช้ีวา่พอลิเมอร์นั้นจะเปล่ียนจากสภาวะคลา้ยยางเป็นสภาวะหลอมเหลวท่ี
อุณหภูมิใด ดังนั้ นอุณหภูมิหลอมเหลวจึงส าคัญมาก เน่ืองจากจะน าไปใช้ระบุอุณหภูมิใน
กระบวนการข้ึนรูป  
  พอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีศึกษาในงานวจิยัน้ี คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง โดยปกติ
จะมีอุณหภูมิเปล่ียนสภาวะคลา้ยแกว้ท่ี -90 °C ดงันั้นท่ีอุณหภูมิห้องพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง
จึงมีสภาวะคลา้ยยาง ส าหรับการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย DSC ในงานวิจยัน้ีทดสอบท่ี
อุณหภูมิห้องถึง 200 °C  จึงไม่สามารถศึกษาผลกระทบของสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ น ขนาด
อนุภาคเศษแบบฝุ่ น และการเติมสารเช่ือมโยงต่ออุณหภูมิเปล่ียนสภาวะคลา้ยแกว้ได ้ แต่สามารถ
ศึกษาผลกระทบต่ออุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และเปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก ได ้
ส าหรับผลจากการทดสอบสมบติัทางความร้อนสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.4 
 1) ผลของสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่น ขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่น และการเติม 
   สารเช่ือมโยงต่ออุณหภูมิหลอมเหลว และ อุณหภูมิการเกดิผลกึ 
  เม่ือพิจารณาปัจจยัท่ีส่งผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภมิการเกิดผลึก 
พบวา่สัดส่วนการเติม ขนาดอนุภาคของเศษแบบฝุ่ น และการเติมสารเช่ือมโยงไม่ส่งผลให้อุณหภูมิ
หลอมเหลวเปล่ียนไป ในขณะท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกเปล่ียนไปเล็กน้อยหากเติมเศษแบบฝุ่ น เม่ือ
เปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงบริสุทธ์ิ  
 2) ผลของสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่น ขนาดอนุภาคเศษแบบฝุ่น และการเติม 
   สารเช่ือมโยงต่อเปอร์เซ็นต์การเกดิผลกึ 
   เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นการเกิดผลึก ( χ
c
) ท่ีเกิดข้ึนจากพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเศษแบบฝุ่ นพบวา่เม่ือมีการเศษแบบฝุ่ นโดยปราศจากการ
เติมสารเช่ือมโยงนั้นส่งผลให้มีเปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัเม่ือมีการเพิ่ม
สัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่ นก็ส่งผลให้ปริมาณการเกิดผลึกมากข้ึนด้วยเช่นกนั ดงัจะเห็นได้จาก 
HDPE/5PWMF/P2 มีปริมาณการเกิดผลึก 71.58% แต่ HDPE/20PWMF/P2 มีปริมาณการเกิดผลึก 
78.84% เม่ือเปรียบเทียบผลของขนาดอนุภาคพบกวา่เปอร์เซ็นตก์ารเกิดผลึกไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงไป
อย่างมีนยัส าคญั แต่อย่างไรก็ตามการเติมเศษแบบฝุ่ นเขา้ไปในวสัดุคอมโพสิทก็ส่งผลให้การเกิด
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ผลึกเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัการไม่เติมเศษเมลามีนในลงพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง โดยจะ
เห็นไดจ้ากเดิมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงบริสุทธ์ิเกิดผลึก 69.91% แต่เม่ือมีการเติมเศษแบบฝุ่ น
แนวโนม้ของการเกิดผลึกเพิ่มข้ึนเป็น 72.17% 71.58%  และ 78.84% จากการศึกษาเพิ่มเติมทราบวา่
ปัจจยัท่ีส่งผลให้ปริมาณการเกิดผลึกสูงข้ึนนั้นมีหลายปัจจยัด้วยกนั เช่น อตัราการเย็นตวัของ 
พอลิเมอร์ การอบอ่อน (Annealing) การเสียรูปของพอลิเมอร์ การเติมสารช่วยก่อผลึก (Nucleating 
agent) เป็นตน้ (ณรงคฤ์ทธิ และคณะ, 2548) ในงานวิจยัน้ีมีการควบคุมอุณหภูมิในการข้ึนรูปและ
อุณหภูมิในการเยน็ตวั พิจารณาความเป็นไปไดก้็จะพบวา่เศษเมลามีนฟอร์มลัดีไฮน์น้ีเองท่ีเป็นสาร
ช่วยก่อผลึกส่งผลให้เม่ือเติมเขา้ไปท าให้ปริมาณการเกิดผลึกของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีปริมาณ
สูงข้ึน ซ่ึงมีแนวโนม้เช่นเดียวกบังานวิจยัก่อนหน้าน้ี ท่ีมีการศึกษาการท าพอลิเมอร์คอมโพสิทโดย
ใช้ผงข้ีเร่ือยเป็นสารตัวเติม และ PBAT (polybutylene adipate terephthalate) เติมใน 
พอลิแลคติกแอซิด (PLA) ซ่ึงพบวา่การเติม PBAT ในพอลิเมอร์คอมโพสิทส่งผลให้ปริมาณการเกิด
ผลึกสูงข้ึน โดยท่ียิ่งเติม PBAT มากปริมาณการเกิดผลึกก็จะมากข้ึนดว้ย (Jiraporn N., 2557)  
เน่ืองจาก PBAT เป็นท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึก (Dong, Zou, Yan, Ma, and Chen, 2013; Xiao, Lu, 
and Yeh, 2009). นอกจากน้ีการศึกษาผลกระทบของปริมาณการเกิดผลึกท่ีเพิ่มมากข้ึนพบว่า 
ปริมาณของการเกิดผลึกท่ีเพิ่มข้ึนช่วยเพิ่มความแข็งแรงในพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติกอีก
ดว้ย (William F. Smith, 1996) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัอีกหลายงานวิจยั เช่น (J.A. Sauer and K.D. 
Pae, 1977) มีการศึกษาปริมาณการเกิดผลึกของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่า พบว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงนั้นมีปริมาณการเกิดผลึกมากกว่าพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่า ส่งผลให้กราฟความสัมพนัธ์ช่วงยืดหยุน่ของกราฟความเคน้ – ความเครียด ชนั
กวา่ ดงันั้นค่าความตา้นทานแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกวา่ และ (R.J. Welgos, 1982) 
มีการศึกษาปริมาณการเกิดผลึกต่อจุดครากของพอลิเอไมด์ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าจุดครากแปรผนั
ตรงกบัเปอร์เซ็นตก์ารเกิดผลึก กล่าวคือเม่ือปริมาณการเกิดผลึกมากก็จะส่งผลให้จุดครากสูงข้ึนดว้ย
เช่นเดียวกนั  
   แต่เม่ือพิจาณาในส่วนของการเกิดผลึกเม่ือมีการเติมสารเช่ือมโยง 5 phr กลบั
พบวา่เปอร์เซ็นตก์ารเกิดผลึกลดลง จาก 69.91% เป็น 62.96% 67.41%  64.66% และ 65.45% จาก
การศึกษาหลักการของสารเช่ือมโยง (Compatibilizer) เบ้ืองต้น คือหลักเกณฑ์การเลือกสาร
เช่ือมโยงท่ีจะน ามาใชโ้ดยพิจารณาจากเมทริกซ์เป็นหลกั หลงัจากนั้นจะน าไปผสมในสารเคมีอยา่ง
อ่ืนซ่ึงท่ีนิมยมใช้กนัคือ มาเลอิกแอนไฮไดร์ด (Maleic anhydride, MA) แลว้จะไดอ้อกมาเป็นสาร
เช่ือมโยง โดยสารเช่ือมโยงน้ีเม่ือเติมเขา้ไปจะน าหนา้ท่ีไปตดัสายโซ่โมเลกุลแลว้สร้างหมูฟังก์ชนัที
ท่ีแอคทีฟท าใหย้ดึเกาะกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนไดดี้ข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามในการศึกษาน้ีก็ไดมี้การศึกษา
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การเติมปริมาณสารเช่ือมโยงเขา้ไป ซ่ึงก็จะพบวา่ปริมาณการเกิดผลึกนั้นลดลง ดงัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ 
ซ่ึงขดักบัหลกัการเบ้ืองตน้ของการเติมสารเช่ือมโยงเขา้ไปท่ีวา่การเติมเขา้ไปและจะส่งผลให้ยึดเกาะ
กบัสารอ่ืนไดดี้ข้ึน สาเหตุท่ีเป็นเช่นนั้นเน่ืองจากสารเช่ือมโยงท่ีใช้น้ีไดรั้บความอนุเคราะห์มาเป็น
สารเช่ือมโยงท่ีเหมาะส าหรับใชท้  า copolymer (Fusabond® M Series, M603) ซ่ึงไม่เหมาะกบั
งานวิจยัน้ี นอกจากน้ีสารตวัเติมท่ีใช้ในงานวิจยัเป็นเศษท่ีเกิดการบ่มตวั (Curing) เรียบร้อยแล้ว
โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นโครงสร้างร่างแห ยากต่อการเข้าไปตดัสายโซ่เพื่อให้เกิดหมู่ฟังก์ชัน 
แอคทีฟ จากสาเหตุท่ีกล่าวมาสองขอ้ขา้งตน้ส่งผลให้เม่ือมีการเติมสารเช่ือมโยงเขา้ไปพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูงจึงถูกตดัสายโซ่โมเลกุลให้สั้นลงโดยไม่มีการยึดเกาะกบัเศษแบบฝุ่ นท่ีเติมเขา้ไป 
ส่งผลสายโซ่สั้นลงหมู่แขนงของสายโซ่มากข้ึนท าให้ปริมาณการเกิดผลึกลดลงดว้ยเช่นกนั ซ่ึงจาก
งานวิจยัก่อนหน้าน้ีก็มีรายงานว่าหากมีการเติมสารเช่ือมโยงเขา้ไปในปริมาณมากจะท าให้สายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอร์เมทริกซ์สั้ นลง ส่งผลให้สมบติัเชิงกลโดยรวมลดลงไปดว้ย (Jiraporn N., 
2557; Wootthikanokkhan, Kasemwananimit, Sombatsompop, Kositchaiyong, Isarankura na 
Ayutthaya, and Kaabbuathong, 2012)  
 
ตารางท่ี 4.4 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
   และเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีนแบบฝุ่ น 
Name 
T
c
 
( °C ) 
T
m
  
( °C ) 
ΔH
c
 
( J/g ) 
ΔH
m
 
( J/g ) 
χ
c
 
(%) 
HDPE 116.75 131.96 209.48 205.27 69.91 
HDPE/5PWMF/P1 118.22 131.79 201.67 201.30 72.17 
HDPE/5PWMF/P2 118.05 131.78 200.69 199.64 71.58 
HDPE/20PWMF/P1 118.81 131.95 163.90 161.28 68.66 
HDPE/20PWMF/P2 118.67 132.11 190.58 185.18 78.84 
HDPE/5PWMF/5HDPE-g-MA/P1 117.18 131.46 186.79 175.60 62.96 
HDPE/5PWMF/5HDPE-g-MA/P2 117.20 131.42 194.58 188.03 67.41 
HDPE/20PWMF/5HDPE-g-MA/P1 118.21 131.33 162.21 151.87 64.66 
HDPE/20PWMF/5HDPE-g-MA/P2 117.50 132.78 164.25 153.72 65.45 
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     รูปท่ี 4.27 เทอร์โมแกรมจากการทดสอบ DSC ช่วง Cooling scan ของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเศษจากกระบวนการผลิตแบบฝุ่ น 
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     รูปท่ี 4.28 เทอร์โมแกรมจากการทดสอบ DSC ช่วง 2nd Heating scan ของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเศษจากกระบวนการผลิตแบบฝุ่ น 
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 4.2.3 ผลจากการทดสอบการลามไฟ 
  สมบติัการทนไฟเป็นสมบติัหน่ึงท่ีจ าเป็นต้องทราบหรือทดสอบส าหรับวสัดุท่ี
จะตอ้งไดส้ัมผสักบัความร้อนโดยตรง เช่น สายไฟ เป็นตน้ พอลิเมอร์เองก็เป็นวสัดุท่ีนิยมน ามาผลิต
เป็นช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีตอ้งสัมผสักบัความร้อน จึงมีมาตรฐาน UL-94 ในการทดสอบการลามไฟ เพื่อ
ระบุระดับความสามารถในการทนไฟของวสัดุแต่ละชนิด สืบเน่ืองจากงานวิจัยน้ีมีการน า 
เศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีน ซ่ึงประกอบดว้ยเมลามีนฟอร์มลัดีไฮด์ไปใชเ้ป็นสารตวั
เติมเพื่อเสริมแรงให้กบัวสัดุคอมโพสิทแลว้ เป็นท่ีทราบกนัดีว่าเมลามีนนั้นเป็นสารทนไฟท่ีนิยม
เติมเขา้ไปเพื่อใหส้ามารถทนไฟไดม้ากข้ึน ดงันั้นจึงมีการทดสอบการลามไฟเพื่อศึกษาวา่เศษท่ีเติม
เขา้ไปนั้นสามารถเป็นใชเ้ป็นสารทนไฟไดห้รือไม่ จากการทดสอบตามมาตรฐาน UL-94 โดยการ
ทดสอบตามแนวนอน (Horizontal burning test) พบว่าไฟไม่ดบัก่อนจุดอา้งอิง (100 มิลลิเมตร)  
ทุก ๆ การทดสอบ และสามารถจดัชั้นคุณภาพตามมาตรฐานของช้ินงานไดเ้ป็นแบบ HB ทุก ๆ การ
ทดสอบเช่นเดียวกนั (ชั้นคุณภาพตามมาตรฐานแบบ HB คือ ชั้นคุณภาพต ่าท่ีสุดส าหรับการทดสอบ
การลามไฟตามมาตรฐาน UL-94) เม่ือพิจารณาผลของปัจจยัท่ีศึกษาสามารถจ าแนกไดด้งัน้ี 
  1)  ผลของการเติมเศษแบบฝุ่น 
   ผลกระทบของเศษท่ีเติมเขา้ไปในพอลิเมอร์คอมโพสิทส่งผลใหอ้ตัราการลามไฟ
สูงข้ึนในทุก ๆ สัดส่วนการเติมเศษ และทุกขนาดของเศษท่ีเติมเข้าไป เม่ือเปรียบเทียบกับ 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นบริสุทธ์ิ 
  2)  ผลของสัดส่วนการเติมเศษแบบฝุ่น 
  เ ม่ือมีการเติมเศษแบบฝุ่ น ท่ีสัดส่วนการเติม 5% และ 20% คือ 
HDPE/5PWMF/P1 และ HDPE/20PWMF/P1 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบก็จะพบวา่ เม่ือเติมเศษเพิ่ม
มากข้ึน จาก 5% เป็น 20% ส่งผลให้อตัราการลามไฟมากข้ึน จากเดิม 24.23 ± 1.33 มิลลิเมตรต่อ
นาที เป็น 25.90 ± 2.65 มิลลิเมตรต่อนาที 
  3)  ผลของขนาดอนุภาค 
  ผลกระทบของขนาดเศษแบบฝุ่ นพบวา่ขนาดอนุภาคใหญ่จะส่งผลให้อตัราการ
ลามไฟสูงกว่าการเติมอนุภาคขนาดเล็ก ดงัจะเห็นไดจ้าก HDPE/5PWMF/P1ท่ีมีอตัราการลามไฟ 
24.23 ± 1.33 มิลลิเมตรต่อนาที แต่เม่ือมีการเติมเศษแบบฝุ่ นท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึน 
HDPE/5PWMF/P2 จะพบวา่อตัราการลามไฟเพิ่มข้ึนเป็น 27.60 ± 1.28 มิลลิเมตรต่อนาที 
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  4)  ผลของการเติมสารเช่ือมโยง 
  ผลกระทบของการเติมสารเช่ือมโยงเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีไม่มีการ
เติมสารเช่ือมโยง พบวา่การเติมสารเช่ือมโยงส่งผลใหอ้ตัราการลามไฟสูงข้ึนเช่นเดียวกนั จะเห็นได้
จาก HDPE/20PWMF/P1 ไม่มีการเติมสารเช่ือมโยง อตัราการลามไฟ 25.90 ± 2.65 มิลลิเมตรต่อ
นาที ในขณะท่ี HDPE/20PWMF/P1/5HDPE-g-MA มีการเติมสารเช่ือมโยงเข้าไป ส่งผลให ้
อตัราการลามไฟมีค่า 26.53 ± 0.06 มิลลิเมตรต่อนาที 
 
ตารางท่ี 4.5 อตัราการลามไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและ 
  เศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีนตามมาตรฐาน UL-94 
Name 
Burning rate  
(mm/min) 
UL-94  
Rating 
HDPE 20.97 ± 1.19 HB 
HDPE/5PWMF/P1 24.23 ± 1.33 HB 
HDPE/5PWMF/P2 27.60 ± 1.28 HB 
HDPE/20PWMF/P1 25.90 ± 2.65 HB 
HDPE/20PWMF/P1/5HDPE-g-MA 26.53 ± 0.06 HB 
HDPE/5WMF/P1 27.40 ± 0.66 HB 
หมายเหตุ ขอ้มูลแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
  อย่างไรก็ตามในการศึกษาน้ีเศษแบบฝุ่ นท่ีใช้เป็นสารตวัเติมเพื่อเสริมแรงให้กับ 
พอลิเมอร์คอมโพสิทไม่สามารถเพิ่มคุณสมบติัดา้นการทนไฟได ้ในทางกลบักนักลบัส่งผลให้เกิด
อตัราการลามไฟสูงข้ึน ซ่ึงไม่ตรงกบัสมมติฐานท่ีตั้งไวว้า่ การเติมเศษเมลามีนซ่ึงเป็นสารทนไฟลง
ไปจะช่วยให้สามารถทนไฟไดม้ากข้ึน สาเหตุท่ีเป็นเช่นนั้นเน่ืองจาก เศษแบบฝุ่ นท่ีใชใ้นการน ามา
เติมนั้น เป็นเกรดอุตสาหกรรมส าหรับบรรจุภณัฑ์บรรจุอาหาร ซ่ึงหน่ึงส่วนประกอบส าคญัของ 
เศษเมลามีนท่ีใช้คือ อลัฟาเซลลูโลส (เยื่อกระดาษ เน้ือไม ้ ผงข้ีเร่ือย) (William F. Smith, 1996) 
ดงันั้นเม่ือมีการเติมเศษลงไปจึงส่งผลใหอ้ตัราการลามไฟสูงข้ึน ในทิศทางเดียวกนัหากเศษเมลามีน
ท่ีใชเ้ติมนั้นมีขนาดใหญ่ และสัดส่วนการเติมเศษมาก ก็จะส่งผลให้ปริมาณอลัฟาเซลลูโลสสูงข้ึน
ดว้ยฉะนั้นอตัราการลามไฟสูงข้ึนดงัจะเห็นไดจ้ากตารางท่ี 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการน าเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ เมลามีนท่ีเกิดจากการ 
บวนการผลิตซ่ึงไม่สามารถน าไปหลอมข้ึนรูปไดอี้กมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ โดยการหาแนวทางการ
น าไปใช้โดยใชเ้ป็นสารตวัเติมส าหรับพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง
และเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีน โดยคาดวา่สมบติัเชิงกล และสมบติัการทนไฟจะ
สูงข้ึน ส าหรับงานวจิยัน้ีไดศึ้กษา 2 ส่วนดว้ยกนั ส่วนแรกคือศึกษาผลกระทบของชนิดเศษต่อสมบติั
เชิงกล จากการศึกษาเบ้ืองตน้ในส่วนน้ีพบวา่ชนิดของเศษเมลามีนคือทั้งเศษแบบฝุ่ น และแบบครีบ 
ส่งผลต่อสมบติัเชิงกลโดยรวมดีข้ึน แต่เม่ือเปรียบเทียบผลกระทบของชนิดเศษท่ีต่างกนักลบัพบวา่
เศษทั้งสองชนิดส่งผลต่อสมบติัเชิงกลไม่แตกต่างกนั ยกเวน้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัท่ีเศษแบบฝุ่ น
ส่งผลให้ค่าการยืดตวัเพิ่มมากข้ึน และส่วนท่ีสองศึกษาสัดส่วนการเติมเศษ ขนาดอนุภาค และการ
เติมสารเช่ือมโยงต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเศษ
จากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีน สมบติัท่ีศึกษาในส่วนน้ีประกอบไปดว้ย สมบติัทางความ
ร้อน สมบติัการทนไฟ และสมบติัทางกลของช้ินทดสอบ ไดแ้ก่ การทดสอบแรงดึง การทดสอบแรง
ดดั การทดสอบแรงกระแทก  และการวดัความแขง็ ผลท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ีจะช่วยสมบติัเชิงกลให้กบั
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และช่วยลดตน้ทุนในการก าจดัเศษเมลามีนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ผลิต นอกจากน้ียงัเป็นองคค์วามรู้ส าหรับต่อยอดในการศึกษาในงานวจิยัในอนาคต 
 
5.1 สรุปผลการวจิัย 
 5.1.1 ผลของชนิดเศษเมลามีน 2 ชนิด  
  การศึกษาเบ้ืองตน้ ศึกษาเศษเมลามีน 2 ชนิดต่อสมบติัเชิงกล ซ่ึงประกอบด้วย 
เศษเมลามีนแบบครีบ และเศษเมลามีนแบบฝุ่ น เศษเมลามีนทั้งสองชนิดต่างส่งผลให้สมบติัเชิงกล
โดยรวมดีข้ึน ยกเว้นความต้านทานแรงกระแทกมีแนวโน้มลดลง เม่ือเทียบกับพอลิเอทิลีน 
ความหนาแน่นสูงบริสุทธ์ิ แต่เม่ือเปรียบเทียบผลกระทบของชนิดเศษเมลามีนพบว่าชนิด 
เศษเมลามีนส่งผลต่อสมบติัเชิงกลไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
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 5.1.2 ผลของการเติมเศษเมลามีนต่อสมบัติ ของพอลิ เมอร์คอมโพสิทระหว่าง 
   พอลเิอทลินีความหนาแน่นสูงและเศษเมลามีน 
  การเติมเศษเมลามีนในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงส่งผลให้สมบัติเชิงกล
โดยรวมเพิ่มข้ึน ยกเวน้ความตา้นทานแรงกระแทก ส าหรับสมบติัทางความร้อน พบว่าเม่ือเติม 
เศษเมลามีน ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึก แต่เม่ือมีการเติมเศษเมลามีน
โดยปราศจากการเช่ือมโยงส่งผลให้เปอร์เซ็นตก์ารเกิดผลึกของวสัดุเพิ่มข้ึน ซ่ึงปริมาณการเกิดผลึก
ท่ีเพิ่มข้ึนน้ีส่งผลให้สมบติัเชิงกลดีข้ึน สมบติัการทนไฟพบวา่เม่ือเติมเศษเมลามีนอตัราการลามไฟ
สูงข้ึน 
 5.1.3 ผลของสัดส่วนการเติมเศษเมลามีน 
  สัดส่วนการเติมเศษเมลามีนส่งผลให้ความตา้นทานแรงดดั โมดูลสัแรงดดั ความ
แข็ง ปริมาณการเกิดผลึก อตัราการลามไฟเพิ่มมากข้ึน เม่ือปริมาณสัดส่วนเมลามีนมีปริมาณมาก 
ในขณะท่ีท าให ้โมดูลสัของยงั เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั และค่าความตา้นทานการกระแทกลดลง 
 5.1.4 ผลของขนาดอนุภาคเศษเมลามีน 
  ขนาดอนุภาคไม่ส่งผลต่อสมบติัเชิงกล และสมบติัทางความร้อน แต่ส่งผลให้
ความสามารถในการทนไฟต ่า เน่ืองจากมีอตัราการลามไฟสูง เม่ือมีการเติมขนาดขออนุภาคขนาด
ใหญ่ข้ึน 
 5.1.5 ผลของการเติมสารเช่ือมโยง 
  ส าหรับงานวิจยัน้ีใช้ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด ์
(HDPE-g-MA) เป็นสารเช่ือมโยง พบว่าการเติมสารเช่ือมโยงในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเศษเมลามีนท าให้สมบติัโดยรวมของสมบติัเชิงกล และสมบติั
การทนไฟลดลง อยา่งไรก็ตามไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึก แต่ส่งผล
ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารเกิดผลึกลดลงซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหส้มบติัเชิงกลลดลง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ถึงแมเ้ศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีนสามารถน ามาใชเ้ป็นสารตวัเติม
เพื่อเพิ่มสมบติัเชิงกลได ้อยา่งไรก็ตามก็ยงัมีเง่ือนไขก่อนการน าไปใช้งานไดคื้อการร่อนและผสม
เขา้ดว้ยกนั อาจจ าเป็นตอ้งศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบักระบวนการข้ึนรูปเพิ่มเติม โดยไม่จ  าเป็นตอ้งผา่น
กระบวนการร่อน หรือหากรรมวธีิการผสมส าหรับเชิงอุตสาหกรรม 
 5.2.2 ศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการทดสอบสมบติัดา้นอ่ืน ๆ เพื่อให้เหมาะสมกบัการเลือก
กระบวนการข้ึนรูป เช่น การทดสอบดา้น Rheology ของพลาสติก MFI เป็นตน้ 
 5.2.3 ควรมีการศึกษาผลกระทบของอิทธิพลร่วมระหวา่งขนาดอนุภาคและสารเช่ือมโยง
ท่ีใชเ้พิ่มมากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รายการอ้างองิ 
 
ดร.อุทยั  มีค  ำ. การทดสอบวสัดุพอลเิมอร์. มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี 
ปรีชำ  พหลเทพ (2535).  โพลเีมอร์ HIGH POLYMERS. มหำวทิยำลยัรำมค ำแหง. 
Akil, H.M., Cheng, W.L., Mohd Ishak, Z.A., Abu Bakar, A., and Abd Rahman, M.A. (2009). 
Water absorption study on pultruded jute fibre reinforced unsaturated polyester 
composites. Composites Science and Technology. Vol.69, No.11-12. September 2009. 
pp.1942–1948. 
Annual Book of ASTM Standard, 2004. Standard Test Methods for Determining the Izod 
Pendulum Impact Resistance of Plastics. ASTM D256-10, Vol.8.01. pp.1 -  20. 
Annual Book of ASTM Standard, (1998). Standard Test Method for Compressive Properties 
of Rigid Plastics, ASTM D695, Vol.8.01. pp.77 - 83. 
Annual Book of ASTM Standard, (1998). Standard Test Methods for Flexural Properties of 
Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials. ASTM 
D790, Vol.8.01. pp.145 - 152. 
Chotirat, L., Chaochanchaikul, K., and Sombatsompop, N. (2007). On adhesion mechanisms and 
interfacial strength in acrylonitrile–butadiene–styrene/wood sawdust composites. 
International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol.27, No.8. December 2007. 
pp.669 - 678.  
Dhakal, H.N., Zhang, Z.Y., and Richardson, M.O.W. (2007). Effect of water absorption on the 
mechanical properties of hemp fibre reinforced unsaturated polyester composites. 
Composites Science and Technology, Vol.67, No.7-8. June 2007. pp.1674 - 1683. 
Goodman, S.W. (1998). Handbook of Thermoset Plastics (2nd Edition). Raytheon Systems 
Company EI Segundo, California. 
Hunt, B. J. and James, M. I., (1993). Polymer Characterisation, 5th ed., Blackie Academic & 
Professional, Glasgow. 
Huang, G., and Sun, H.X. (2007). Effect of water absorption on the mechanical properties of 
glass/polyester composites. Materials and Design, Vol.28, No.5. pp.1647 - 1650. 
 
 
 
 
 
 
 
 
97 
 
Panyakapo, P., and Panyakapo, M. (2008). Reuse of thermosetting plastic waste for lightweight 
concrete. Waste Management, Vol.28, No.9. pp.1581 - 1588.  
Shah, Vishu. (1998). Handbook of plastics testing technology (2nd Edition). John Wiley & 
Sons, Canada. 
William F. Smith (1996). Principles of materials science and engineering. 3rd ed., Mcgraw-Hill 
compomy.  
Willis, M.R., and Masters, I. (2003). The effect of filler loading and process route on the  
three - point bend performance of waste based composites. Composite Structures, 
Vol.62, pp.475-479. 
2 
 
Wunderlich, B. Thermal Analysis. Academic Press: San Diego, 1990. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ก 
 
บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
นางสาวจันทร์จีรา  อภิรักษ์เมธาวงศ์  เกิดเม่ือวนัท่ี 8 พฤษภาคม  พ.ศ. 2532 ศึกษา 
ชั้นประถมศึกษาท่ีโรงเรียนโพธิเสนวทิยา ชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ท่ีโรงเรียนท่าบ่อ จงัหวดัหนองคาย 
ชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนขติัยะวงษา จงัหวดัร้อยเอ็ด และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญา
วิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต “เกียรตินิยมอนัดบัสอง” จากมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ.2554 ในระหว่างการศึกษาระดับปริญญาตรี
ไดส้หกิจศึกษา ณ เวสเทิร์นดิจิตอล (ประเทศไทย) จ ากดั ต าแหน่งผูช่้วยวิศวกร ในแผนก Solution 
Provider and Scrap Prevention (SP)2 เป็นเวลา 4 เดือน 
ปี พ.ศ. 2555 เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท วศิวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรม 
การผลิต ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา โดยไดรั้บ
ทุนการศึกษา “ทุนเรียนดี” จากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
ปี พ.ศ. 2556 ไดทุ้นไปแลกเปล่ียนระยะสั้นในโครงการ Short term exchange program with 
scholarship (STEPs) 2012 ท่ีมหาวิทยาลยั Shibaura Institute of Technology ประเทศญ่ีปุ่นเป็นเวลา 
2 เดือน โดยระหวา่งโครงการไดศึ้กษาเก่ียวกบัการท าวสัดุคอมโพสิท 
ขณะท่ีศึกษาต่อในระดบัมหาบณัฑิตนั้น ไดมี้ประสบการณ์โดยเป็นผูส้อนในรายวชิาดงัน้ี 
1) สถิติและวธีิเชิงตวัเลข 
2) ปฏิบติัการวศิวกรรมเคร่ืองกล 1  
3) ปฏิบติัการวศิวกรรมการผลิต 2 
4) ปฏิบติัการวศิวกรรมอากาศยาน 2 
5) ปฏิบติัการวศิวกรรมการผลิต 3 
6) การเขียนแบบวศิวกรรม 1 
ในระหว่างการศึกษาปริญญาโทไดน้ าเสนอผลงานทางวิชาการ ตามท่ีไดน้ าเสนอดงัแสดง
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